RAPORT STIINTIFIC FINAL
privind implementarea proiectului PN-III-P1-1.1-TE-2016-0268, contract 50,/2018
Etapa de executie nr. 3 / 2020

Obiectivele proiectului:

e Obl. Construirea unui model algebric colectiv bazat pe o metoda generalizata pentru re-
zolvarea Hamiltonianului Bohr cu cel mai general potential in variabilele de forma ce per-

mite minime multiple in deformare.

e Ob2. Dezvolatrea unor modele exact solubile bazate pe solutii parametrizate ale Hamilto-
nianului Bohr cu potentiale dependente de energie, pentru o descriere complet geometrica
a coexistentei de forme in nuclee pozitionate in apropierea paturilor protonice si neutronice

inchise Z,N=50.
Rezultate estimate:

e Obl. O descriere consistenta a tranzitiilor de faza in forma nucleara asupra unor regiuni

extinse de nuclee si identificarea de noi nuclee drept puncte critice. (4 lucrari)

e Ob2. O generalizare a modelelor asimptotice pentru potentiale dependente de energie cu

scopul descrierii unui tip special de coexistenta a formelor nucleare. (2 lucrari)

Livrabile totale propuse: 6 lucrari in reviste indexate ISI si participarea la 5 conferinte inter-

nationale.

1. Pentru realizarea primului obiectiv al etapei am pornit cu expresia generald a Hamiltonian-

ului Bohr:
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care este unealta traditionald pentru studierea miscarii nucleare colective asociate gradelor de
libertate cvadrupolare. Existd indicii experimentale ale unei separari adiabatice dintre fluctuatiile
lui 3 si excitatiile cuplate ale variabilei 7 si a unghiurilor Euler. Astfel de conditii colective pot fi

modelate cu ajutorul unei forme separate pentru potential:

o(87) = u(g) + . @

Aproximand termenul rotational al Hamiltonianului Bohr conform conditiilor pentru un nucleu
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si mediind ecuatia totald pe functiile rotationale, se ajunge la urmdtoarele ecuatii pentru vari-

abilele 3 si ~:
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Pentru ecuatia variabilei v, am considerat un potential standard
v(y) = b+ wo(y) = b+ 2¢%(1 — cos 37), (6)

modificat insd de contributia datd de b care are rolul de a corecta energia de zero a excitatiilor
variabilei 7. Aceastd renormare a potentialului v contribuie direct cu un termen centrifugal b/ la
ecuatia pentru variabila 3. Aplicdnd o aproximatie de ordin unu tuturor functiilor trigonometrice
din ecuatia (5) si din expresia lui vy (y) in jurul valorii v = 0, se obtine o ecuatie diferentiald asociatd
unui oscilator armonic cuantic bidimensional. Solutiile sunt imediat obtinute:

L(L+1) - K2

W =
3

+6¢(ny + 1)+ 0. (7)

Parametrul d este limitat inferior la —6¢. Pentru valori mai mici, contributia centrifugala totald
devine atractivé, situatie ce nu este acceptabild din punct de vedere al mecanicii cuantice. Intr-o
lucrare precedennta, a fost aratat ca pentru nuclee din apropierea punctului critic al unei tranzitii
de fazd a formei, parametrul d este foarte apropiat de limita sa inferioard. Cand d = —6c, ter-
menul cinetic total al ecuatiei in variabila 8 capdta o formd asemdnatoare cu a binecunoscutului
model X (5) al punctului critic pentru tranzitia de faza in nuclee v-stabile. Totusi, in modelul X (5)
separarea ce conduce la aceastd formd a termenului cinetic este datoratd unei aproximatii foarte
crude. Deasemenea, stdrile benzii v sunt calculate diferit deoarece in modelul prezent variabila y
este incd cuplata la variabila 3 prin intermediul contributiei centrifugale, in timp ce in formalisme
de tipul X (5), intreaga contributia ~ este aditiva. Avand in vedere ca fenomenul de coexistentd a
formelor nucleare este inevitabil si strans legat de punctele critice ale tranzitiilor de faza referitoare
la formad, in acest studiu a fost aplicat doar cazul limitd d = —6c.

Datorita separdrii variabilei 3, acum potentialul asociat acesteia este constrans de simetria
modelului Bohr-Mottelson si fie un polinom in 32. Cel mai simplu potential care poate si aiba

simultan doua minime este potentialul sextic:

v(B) = af? + bB* + ¢B°. (8)

Ecuatia diferentiala (4) pentru un astfel de potential are anumite proprietdti de scalare ce con-
duc la urmdtoarea echivalenta dintre energiile proprii pentru o anumitd relatie intre parametrii
potentialului:

P (a,b,c) = a2 (1,072, ca™?). 9)



Astfel, pentru a determina in mod unic spectrele energetice pentru un potential sextic, este sufi-

cient sd rezolvam ecuatia (4) doar pentru potentialul:
v(B) = B* + up* +vp°. (10)
Acest potential scalat are doud minime doar daca p < 0si v > 0. Acestea sunt pozitionate in
0,

/Bmin = /7”’2_3”_”
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(11)

Pentru rezolvarea ecuatiei (4) am dezvoltat functia de undd intr-o serie de tip Fourier-Bessel. Mai

intadi de toate, conditia la limita obisnuita

lim ¥(8) =0 (12)
B—o0
este tnlocuitd cu
U(Bw) =0, (13)

unde Sy este o limitd finitd a cdrui valoare este fixatd astfel incat sd cuprinda aspectele relevante
ale problemei. Aceastd schimbare a conditiei de limita ne ofera posibilitatea de a folosi functii
Bessel de ordinul unu ca stari ale bazei de diagonalizare a ecuatiei Schrodinger de tip radial
(4). Pentru definirea bazei insd, trebuie mai intdi rezolvatd problema pentru miscarea liberd in
potentialul de tip groapa dreptunghiulard a cdrui perete infinit este pozitionat la limita finita Sy

mentionatd mai sus:

- 07 B < ﬁW
u(B) = (14)
o0, ﬁ > BW
Folosind acest potential in (4), se obtine urmdtoarea ecuatie diferentiala:
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Solutiile normate ale acestei ecuatii

U(B) = AU(B). (15)
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sunt proportionale cu functiile Bessel de ordin unu J,. Argumentul v este definit de
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in timp ce a,, = PwA sunt zerourile functiei Bessel indexate de n = 1,2,3.... Aceste functii
sunt ortonormate si considerate mai departe ca bazd de diagonalizare pentru problema initiald a
ecuatiei (4), astfel incat functia de undd totala poate fi scrisd ca o dezvoltare in termeni de functiile

proprii (16):

Nmazx

V()= Y ANTua(6), (18)
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unde k distinge solutiile de diagonalizare, iar n,,,, este o dimensiune finita a bazei de diago-
nalizare. Pentru a determina complet baza de diagonalizare este nevoie de fixarea atat a dimen-
siunii de trunchiere cat si a valorii de limitd fy. Cea din urma depinde atat de stare cat si de
dimensiunea bazei. Existd insd o valoare minima pentru fiecare dimensiune ce satisface cerintele
de precizie pentru o anumitd stare. Deasemenea valoarea minima este mai mare pentru stdri ener-
getice mai inalte. Deci mai intdi de toate se stabileste o limita a preciziei si 0 anumita dimensiune
a bazei de diagonalizare. Mai departe, valoarea de limita By se stabiliste astfel incat prin cresterea
semnificativd a acesteia, energia ultimei stdri energetice considerate in aplicatii si obtinute in urma
diagonalizdrii sd nu se modifice mai mult decat precizia presetata. Convergenta energiilor stdrilor
mai joase va fi astfel automat satisfacutd. Acest lucru a fost testat individual pentru fiecare stare.
Pentru calculele numerice efectuate in cadrul acestei etape a fost folositd o bazd de dimensiunea
Nmaz = 20 $i 0 precizie minima de 1077 pentru energia absolutd a stdrii L = 20 din prima banda 3
excitata.

Elementele de matrice ale Hamiltonianului asociat ecuatiei diferentiale (4) in baza functiilor

(16) sunt date de:
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unde v; = 1, v = p si v3 = v. Pentru determinarea integralelor

1
I,sl;;f) :/ 932i+1Jl,(anx)JV(ama:)dx, x = B/Bw, (20)
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s-au folosit relatii de recurentd corespunzatoare ce optimizeazd semnificativ calculul numeric al
acestora. Energiile pentru anumite valori ale parametrilor p si v si un moment cinetic L fixat
obtinute din procedura de diagonalizare sunt indexate de & si corespund la stdri de moment cinetic
L ce fac parte din diferite benzi § vibrationale. Astfel cea mai joasd stare constituie un nivel
din banda fundamentald, urmatoarea stare apartine primei benzi 3 excitate si asa mai departe.
Procedura de diagonalizare deasemenea oferd si componetele vectorilor proprii corespunzatori
tiecarei stdri ce definesc de fapt coeficientii dezvoltdrii (18).

Impunand restrictii suplimentare pentru potentialul sextic corespunzdtoare unor cerinte feno-
menologice necesare, atat potentialul cat si intregul formalism al modelului se poate restrange la
dependenta de un singur parametru liber. In una din lucrarile raportate, potentialul sextic a fost
constrans si aibd doud minime degenerate. In acest caz, s-a determinat relatia necesar ce trebuie
indeplinitd Intre parametrii initiali 4+ si v, din care s-a extras un nou parametru care defineste
comportarea completd a unui astfel de sistem. Era de asteptat ca pentru un astfel de potential,

densitatea de probabilitate
pns (8) = [Wrn, (B 6 (21)

pentru starea fundamentald sd fie impartitd intre cele doua minime cu cate un maxim in fiecare.



Contrar asteptarilor, rezultatele au ardtat doar indicii ale unei fragmentdri ale densitdti de prob-
abilitate $ in starea fundamentala fara maxime multiple. Indicatii mai puternice ale prezentei a
doua minime degenerate in potential au fost identificate insd in comportarea densitétii de prob-
abilitate a primii stdri 3 excitate. Motivul pentru aceasta inhibare a signaturilor de coexistenta a
formelor asociate celor doud minime consta in faptul cd mai exista o contributie centrifugala la
potential ce vine de la termenul multidimensional al energiei cinetice din Hamiltonianul Bohr.
Aceasta are efectul de ridicare si deplasare a minimului sferic, astfel incat importanta acestuia
este substantial diminuatd. Acest lucru poate fi observat atunci cand functia de unda totald este
schimbatd cu ¥(8) = ¥(B)/3?. Ecuatia diferentiali (4) pentru noua functie se prezinta atunci sub

forma unei ecuatii Schrodinger unidimensionale:

82
[—352 + Ueff(ﬂ)] $(8) = €7 (B), (22)
al carei potential efectiv este exprimat ca
L(L
vers(8) = (;512”6 + 8%+ upt + vl (23)

Dupa cum se poate vedea, chiar si pentru stdrile cu L = 0 (inclusiv starea fundamentald), contributia
centrifugald aditionald ce a fost mentionata mai sus nu dispare si isi pdstreaza efectul de ridicare
si mutare a minimului sferic din potentialul sextic original. In consecints, chiar daci potentialul
sextic original are doud minime degenerate ca energie, cel sferic poate complet disparea din
potentialul efectiv chiar si al starii fundamentale pentru anumite valori ale parametrilor p si v,
unde doar unul din ei este independent. Aceastd problema a fost discutatd in cea de a doua lucrare
publicatd raportatd pentru aceastd etapd. In lucrarea mentionati s-a optat pentru un potential
sextic constrans astfel incat potentialul efectiv pentru L = 0 sa prezinte doud minime degenerate.
Chiar daca prezenta unei noi conditii pentru potentialul sextic original, reduce problema la un sin-
gur parametru independent, o relatie analiticd intre cei doi parametri nu exsita. Folosind totusi o
corespondentd numerica intre cei doi parametri s-au realizat calcule pentru cateva astfel de cazuri.
Efectul barierei asupra nivelelor energetice si a densitdtilor de probabilitate corespunzatoare starii
fundamentale si primei stdri 3 excitate a fost studiat cu ajutorul figurii 1.

Restrictia de a avea minime degenerate pentru potentialul efectiv face ca bariera separatoare
sd-si varieze in acelasi timp atat indltimea cat si grosimea. Am observat astfel ca pentru bariere
foarte mari, stirile benzii fundamentale sunt complet separate de cele din banda j excitatd. Intr-
adevar, distributia de probabilitate pentru starile L = 0 din cele douda benzi au ambele un singur
varf localizat in una din gropile potentialului efectiv. Micsordnd treptat indlfimea si grosimea
barierei, devine posibild tunelarea dintre cele doud gropi de potential, astfel incat densitatea de
probabilitate a starii fundamentale incepe sd se ”“scurgd” si in minimul mai putin deformat. La un

moment dat, aceasta capata o formd cu doud varfuri, ceea ce este exact comportarea de coexistentd
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Figure 1: Potentialul efectiv (linie solidd) si cel original (linie intreruptd) precum si distributia
densitdtii de probabilitate corespunzdtoare stdrii fundamentale si primei stari 3 excitate, sunt
reprezentate ca functie de variabila de deformare 5. Primele doua nivele energetice din fiecare

banda sunt deasemenea vizualizate in aceleasi unitdti absolute ca si potentialele.

a formelor nucleare in starea fundamentald. Daca bariera separatoare este micgorata si mai mult,
cele doud varfuri din distributia de probabilitate a stdrii fundamentale se vor contopi intr-unul
singur dar extins peste cele doud minime ale potentialului efectiv. Acesta din urma este un exem-
plu de fluctuatie a formei nucleare asociate unor nuclee critice pentru tranzitia de faza cuantica
dintre formele nucleare deformate si cele sferice. Astfel, cazurile considerate in figura 1, reprezinta
o evolutie fenomenologicd a comportarii unui sitem ce prezinta doud configuratii de deformare
distincte reprezentate de cele doud minime ale potentialului efectiv. Pastrand ordinea din figura
1, avem cazul unor forme coexistente complet separate fard interactie, apoi avem o coexistentd
de forme cu interactie puternicd, si in sfarsit avem o trecere treptatd catre o fluctuatie a formei
nucleare extinsd peste ambele minime cu ignorarea completd a barierei separatoare.

Ca exemplu al coexistentei de forme cu interactie puternica, a fost gésit nucleul "Kr. Fitarea
spectrului sau energetic cu ajutorul modelului propus a oferit parametrii 4 = —0.07314 si v =
1.5062- 1073 ce definesc un potential efectiv cu doud minime aproape degenerate, si cu o stare fun-
damentald a cdrei densitate de probabilitate prezinta clar doud varfuri. Un acord surprinzator de
bun a fost obtinut pentru probabilitatile de tranzitie £2 ce leagd stari din diferite benzi vibrationale.
La fel de bine este reprodusa si puterea tranzitiei monopolare £0 ce leagd stdrile L = 0 din banda
fundamentald si banda [ excitatd. Acest lucru atesta corectitudinea modelului in ceea ce priveste
interactia puternicd dintre minimile potentialului atunci cand se asteapta o fragmentare a starii
fundamentale.

In concluzie, a fost construits o metoda de diagonalizare eficientd a Hamiltonianului Bohr cu

potentiale ce posedd doud minime. Implicatiile celor doud minime in fenomenologia miscdrii nu-



cleare colective a fost studiatd in detaliu cu validarea acestora cu exemple ale realizdrii acestora
in nuclee reale. Rezultatul principal este totusi obtinerea pentru prima datd a unei stdri funda-
mentale ce are distributia de probabilitate de localizare a deformdrii impdrtitd in doud varfuri
corespunzatoare la doud deformari diferite simultan [1].

Formalismul a fost aplicat pentru fitarea energiilor acestor benzi observate in nucleele "%7470Se
[5], ce sunt cunoscute pentru comportarea lor ce sugereazd o coexistenta a formelor. Calitatea
fiturilor este datd de valorile foarte mici ale abaterii standard dar este evidentd si din acordul
general dintre spectrele teoretice si experimentale ce sunt comparate in Fig.2. Acest aspect sustine
alegearea modelului pentru descrierea acestor nuclee, care pe deasupra este capabil sd descrie si
starea excitatd 0" foarte joasd in energie. Este de asemenea de notat faptul ci calculele teoretice
reproduc foarte fidel anomalia de moment cinetic mic observata in 72Ge, ce se referd la faptul ca
energia de excitatie a starii 2 este considerabil mai micd decat diferenta de energie E(4}) - E(2]),
dupd care diferentele energetice dintre nivele succesive creste monoton odatd cu spinul.

Primele indicii referitoare la efectele de coexistentd si amestec al formelor sunt extrase chiar din
forma rezultata a potentialelor cu doua minime vizualizata pentru fiecare nucleu in Fig.3. O opinie
mai informatd este obtinuta din investigarea potentialelor efective dependente de stare datorita
contributiei centrifugale incluse dar si din distributia probabilitdtii de deformare asociata acestor
stari. Toate aceste mdrimi pot fi accesate din Fig.2. O astfel de analiza a ardtat cd potentialele
efective 1si mentin structura cu doud gropi doar pana la momentul cinetic L = 4 in benzile cu
K = 0. Totodatd, din aceiasi Fig.2, se pot observa instante cu amestec de forme doar pentru
primele doua stari ale benzii fundamentale. Vizualizarea distributiei de probabilitate a deformdrii
pentru aceste stdri a scos la iveala o tranzitie dinamicd referitoare la forma nucleelor studiate
ce are loc de la deformari mici ale stdrii fundamentale la stari excitate cu deformare mare. De
asemenea, aceasta tranzitie se intimpld cu un grad mare de amestec al formelor ce culmineaza cu
o comportare de tipul unei fluctuatii a formei nucleare pentru nucleul "Se.

Parametrii fitati ai potentialului pentru variabila g sunt de asemenea validati prin verificarea
acordului dintre stdrile v prezise teoretic si cele accesibile experimental. Se constatd ca in general
acordul cu experimentul pentru starile benzii v este comparabil cu cel pentru starile K = 0, chiar
dacd acestea din urma nu au fost incluse in fitare. In mod similar, tranzitiile cvadrupolare cal-
culate oferd un acord rezonabil cu datele experimentale. O reproducere foarte buna a tranzitiilor
masurate este raportatd pentru nucleul "5Se. In ceea ce priveste observabilele p?(E0) si X (0/2)
asociate tranzitiei monopolare, calculele teoretice din nou sunt apropiate valorilor experimentale.
Succesul major al acestei descrieri constd in reproducerea corectd a tranzitiilor considerabil mdrite
(E0si E2) dintre stdrile benzii 3 excitate si stdrile din banda fundamentald. Acest rezultat nu poate
fi obtinut cu solutiile obisnuite ale modelului Bohr, care inhibad puternic exact aceste tranzitii.

Reproducerea teoreticd a unor signaturi spectrale cum ar fi energia joasa a primelor stdri din



3 9

2

>

>

2,

w
i
o
w
=
=)
>
I
a
:
S,
Q
=
(5]
~

o(B)

120

.
102(16)
L 1Y
97(15) 4+
8 g Y
90(14) 25(4)
6 e Y
65(5) . 80(13) .
2 "30(5 2
4+ .
4+
55(5) sor0 4.9(8) 22(3)+
162(28) o o ) 0
2 118(19
23.7(17) 15(2)  0.66(10)
ot

ver(B) [arbitrary units]

7 7
6F ] E 6f
c
=)
5} i g st
E
af 1 & 4f
Q
3f 1 $ 3t
~
2 : . . 2 .
0 1 3 5 6 0 5 6

o(B)

T4ge
B band

o(B)

0.6

0.5¢f

L=2

765¢ 1
B band

B

Figure 2: In primul rand sunt comparate rezultatele teoretice cu datele experimentale pentru energiile din

banda fundamentald si prima bandd 5 excitatd, precum si tranzitiile E2 asociate pentru nucleele

72,74,76Go

Energiile sunt date in MeV, iar tranzitiile electromagnetice In unitdfi Weisskopf. Réndurile urmatoare

prezinta pentru fiecare nucleu potentialele efective relativ la nivelele energetice calculate, distributiile de

probabilitate a deformadrii pentru starile L = 0, 2,4 din banda fundamentald si respectiv pentru stdrile

excitatecu L =0si L = 2.
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Figure 3: Potentialul in /3 folosit in calculele pentru nucleele 774 76Se.
banda f si banda 7 sau tranzitiile interbandd monopolare si cvadrupolare marite, demonstreaza
capacitatea descrierii fenomenologice a coexistentei formelor si a evolutiei acesteia de-a lungul
unei tranzitii de faza. Ingredientul esential al unei astfel de abordari este folosirea unui potential
cu doua gropi, dar si reprimarea contributiei centrifugale trebuie luatd in considerare.
Proprietatile ecuatiei Schrédinger pentru un potential cu doud minime degenerate au fost
deasemenea folosite si pentru descrierea simetriei chirale realizate in nuclee impar-impare. Hamil-
tonianul colectiv In acest caz este construit printr-o procedura semiclasicd si este asoaciat unui
spatiu unidimensional asociat la o variabild chirala. Eforturile analitice cat si numerice in aceasta
directie s-au materializat printr-o alta lucrare [2].
Un program similar a fost realizat si pentru cazul ~-instabil [6], unde am considerat starile

modelului £(5) ca bazd pentru diagonalizarea Hamiltonianului Bohr:

1o ,0 A
=gt 24
unde
A2 > L3
__ 9 insy L 25
sin 3y Oy S fya’y+;4sin2 (v — 27k/3)’ @)

este operatorul Casimir SO(5). Ecuatia de vectori si valori proprii pentru acest operator este data
de:
AYrarm(1,9) = 7(7 + 3)VraLm (7, ), (26)

unde Yy (7, ) sunt functii armonice sferice de tip SO(5), avand ca indici numarul de seniori-
tate 7, momentul cinetic total intrinsec L, respectiv proiectia sa M pe axa 3 in sistemul de referinta
al laboratorului, dar si un indice aditional « care distinge intre stdri degenerate in raport cu 7 si L.

Prin 2 s-au notat cele trei unghiuri Euler 6y, 65 si 03 ce descriu rotatia sistemului. Pentru cazul in



care nucleul in starea sa fundamentald are o deformare ~-instabild, potentialul Hamiltonianului
(24) este independent de variabila v si drept urmare se poate face o separare exactd a variabilei 5

de celelalte variabile v si 2

d  7(r+3)+2
_TﬁQ + 52 +u(/8) RS,T(B) :ERE,T(/B)’ (27)
unde u(f) = %e (B)sie = %—?E, iar ¢ este un numar cuantic asociat vibratiei de tip 3. In studiul

prezent, pentru Ec.(27), am considerat un potential sextic de forma:
u(B) = % —aB" + 05", (28)

care prezintd simultan un minim sferic si unul deformat atunci cand sunt indeplinite conditiile

2

b > 0sia” > 3b. Pentru un astfel de potential, ca baza de diagonalizare sunt alese solutiile

modelului £(5) corespunzatoare unui potential de tip groapa dreptunghiulard infinita:

N CV2BTRIL(EB/Bw) 3
R (B) = B dvi1(20) , V=T 5 (29)

unde J, sunt functii Bessel de speta I-a impreund cu zerourile asociate z;,, Sy reprezintd distanta

la care este pozitionat peretele potentialului groapa dreptunghiulara infinitd, iar n,,,, este dimen-

siunea bazei. Astfel, pentru functiile in variabila 8 avem urmatoarea expresie

NMax

Rer(B) = > ASR-m(B), (30)

n=1

ai caror coeficienti AS, sunt determinati din diagonalizarea matricii Hamiltonianului,

v\ 2 3 2i 7(vv,2i)
z 2 Z~, 4By Inm
Hnm == n 5nm + i=1 W ) — 17 = _a‘7 = b7 31
<5W) Jrer () D (a) 78 q3 G
unde .
Iflz,’#’k) = / kaJy(zZm)JM(zﬁla:)dx, x = B/Bw. (32)
0

Avand functiile de unda determinate, se pot calcula mai departe densitatea probabilitdtii de dis-
tributie a deformarii pe-(8) = [Rer(8)]?8?, probabilitatea de tranzitie monopolard p7 ;(E0) ~
(Re,7,|8%| Re,+,), respectiv probabilitatea de tranzitie cvadrupolard B(E2) folosind operatorul de
tranzitie: .

siny

T = 15 [pg,()(m cosy + "L (D a(0) + D} 2() | (33)

unde ¢ este un parametru de scalare, iar D,,(§2) sunt matrici Wigner. Astfel, in Fig. 4 sunt prezen-
tate densitatea probabilitdtii de distributie a deformadrii (/52) pentru starea fundamentald (b) si

prima stare excitatd 07 (c), respectiv potentialul efectiv

T(T+3) +2
2R

10

uef(B) = B —ap' +5° (34)



pentru 7 = 0 corespunzator acestor stiri (a). In aceastd figurd, potentialul efectiv pentru 7 = 0
este constrans sd aiba cele doud minime degenerate, ceea ce rezultd intr-o noud conditie impusa
parametrilor a si b si drept urmare, conduce la o relatie de dependenta intre acesti parametri
a = f(b). In aceste conditii, in Fig. 4(a), potentialul evolueaza de la o bariera inaltd si ingusta
cétre o barierd joasd si de largime mare in raport cu cresterea lui a. In ceea ce priveste densitatea
distributiei de probabilitate a deformarii, observam cad pentru valori mici ale lui a, cAnd bariera
este foarte Inaltd, deformarea pentru starea fundamentald si prima stare excitatd 0" este restransa
in jurul minimului cu deformare mai mare, respectiv, celui cu deformare mai micd. Mai mult,
datoritd indltimii foarte mari a barierei, aceste stari, cat si stdrile excitate joase de deasupra lor, nu
interactioneaza intre ele, iar vibratia 3 intalnitd de obicei la banda corespunzdtoare primei stéri
excitate 0" este aproape inexistentd. Aceastd situatie, corespunde foarte bine definitiei general
acceptate in domeniu pentru fenomenul de coexistents a formelor. In schimb, crescand valoarea
lui @, cele doud benzi incep sd interactioneze datorita efectului de tunelare a barierei si sd avem
doua varfuri pentru densitatea probabilitatii de distributie a deformadrii pentru cele doud stari
0". Aparitia celui de-al doilea varf pentru prima stare 0" excitatd este pus pe seama faptului
cd functia de unda asociatd are un nod caracteristic vibratiei 3, care acum se poate manifesta
datoritd barierei mai joase. In schimb, pentru starea fundamentald pentru care nu avem niciun
nod, explicatia este cd avem o coexistentd a formelor in aceeasi stare sau o coexistentd cu amestec al
formelor, dupd cum mai este cunoscutd in domeniu. In cele din urm4, cAnd bariera este sub nivelul
energetic al stdrii fundamentale, avem un singur varf aplatizat pentru starea fundamentald, in
timp ce caracterul de capit de bandd 3 este redobandit de prima stare 0" excitatd. Aceastd situatie
corespunde fluctuatiei de forme intdlnita in punctul critic al tranzitiei de faza de la o forma sferica
la una deformata. In cadrul aceluiasi studiu, spectrul energetic, precum si probabilitati de tranzitie
electromagneticd, sunt calculate de asemenea in acord cu relatia a = f(b), remarcand ca modelul
prezent poate si descrie o tranzitie de la O(6) la E(5) — 3% in raport cu aceste marimi. Aceastd
tranzitie este foarte brusca si se petrece in apropierea lui a ~ 0.05. De asemenea, elementul de
matrice monopolar are un maxim in acest punct critic de tranzitie « ~ 0.05, fiind in acord cu
amestecul mare dintre cele doud deformdri. In toatd aceastd analizd, baza de diagonalizare a fost
trunchiatd la nj/q, = 30, ceea ce asigurd o convergentd a energiilor de ordinul 1077,

Aceastd analiza a aratat faptul ca gradul de coexistentd a formelor este determinat de tunelarea
permisd prin bariera separatoare si poate fi estimata mai precis cu ajutorul unor observabile rele-
vante asociate tranzitiilor electromagnetice. Acestea din urma au comportdri specifice si usor de
identificat in zona punctelor critice ale unei tranzitii de faza. Se constata ca efectul este dependent
de stare, astfel incat se pot obtine stdri distincte in acelasi nucleu cu proprietdti de deformare ra-
dical diferite ce sunt conectate printr-o tranzitie de faza dinamica in forma nucleara de tip Jacobi.

In concluzie, folosind un potential colectiv cu doud minime intr-un Hamiltonian Bohr feno-
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Figure 4: Evolutia dependentei de 3, a potentialului efectiv pentru 7 = 0 cu minime degenerate (a), pre-

cum si a densitdtii de probabilitate de deformare correspunzatoare stdrii fundamentale (b) si primei stari

07 excitate, ca functie de parametrul a corelat cu celdlat parametru b prin conditia de minime degenera-

te. Pentru o vizualizare mai bund, dependenta de j este scalatd la pozitia varfului barierei separatoare a

potentialului efectiv in fievare valoare a lui a.
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Figure 5: Spectrul complet de energie joasa oferit de mdsuratori experimentale si de modelul prezent

pentru %%-9%100Mo. Stirile sunt indexate de (L, 7,&). Doar nivelele de culoare neagrad au fost incluse in

procedura de fitare.

menologic, a fost posibila modelarea diverselor aspecte legate de deformare cum ar fi amestecul

de forme, coexistenta de forme, fluctuatia formei nucleare, tranzitii de faza intre stari excitate sau

generate de rotatie. Aceste efecte sunt regdsite in dinamica complexa a mai multor nuclee, inclusiv

cele prezentate in continuare.
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Formalismului prezentat pentru cazul y-instabil a fost aplicat cu succes pentru descrierea spec-
trelor de energie joasa la trei nuclee de Mo, suspectate de coexistentd de forme. Cele trei nuclee
sunt 96:98:100Mo. Degenerarea dupd moment cinetic dotorata simetriei SO(5) este ruptd intr-o
manierd ce sugereaza o y-instabilitate aproximativa cu o crestere monotonica in energie a starilor
cu moment cinetic mai mare. Pentru a avea insd o reproducere cat mai fideld a datelor experimen-
tale, Hamiltonianul model (24) este modificat prin addugarea termenului L2 ce conserva simetria
Hamiltonianului initial dar totodata despicd multipletul energetic pentru o valoare data a lui 7.
Acest lucru este posibil deoarece, pe 1anga A?, armonicile sferice SO(5) sunt stdri proprii si pentru
L? i Ly. Termenul aditional L? poate fi introdus si prin redefinirea momentelor de inertie. Astfel,

energiile finale au fost calculate cu formula

2
tot h

Bl (a,b,c) = E%9 (g, b) + cL(L +1)| (35)

2B 7€

unde Eféag (a, b) este energia obtinutd din diagonalizare. Ghidati de distribuirea teoreticd a stdrilor
pentru =0curt =0,1,2,35i§ = 1cur = 0,1, au fost mai intai identificate corespondentele
lor experimentale ce au fost ulterior fitate cu formulele teoretice pentru a obtine cei trei parametri
liberi a, b si ¢ ce produc cea mai micd abatere standard dintre teorie si experiment. Astfel, pen-
tru 9°Mo au fost considerate 8 stari, iar pentru 9¥Mo si 1°°Mo 9 stiri. Fitarea a fost limitatd doar
la aceste stari, deoarece doar acestea pot fi repartizate fdrd dubii datelor teoretice ale modelului
bazandu-se pe alocarea experimentald pe benzi, tranzitii puternice in cascada ce sunt consistente
cu secvente rotatationale, precum si tindnd cont de regulile de selectie teoretice. Energiile calcu-
late sunt considerate in raport cu starea fundamentald asociata energiei zero. De asemenea, in
fituri, energiile de excitatie experimentale si teoretice sunt normate la energia de excitatie a primei
stari 27. In acest fel este eliminatd dependenta de scald a modelului. Valorile absolute ale energi-
ilor sunt recuperate prin multiplicarea rezultatelor scalate cu cantitatea 4?/(2B), care reproduce
valoarea experimentald a starii 2. In calculele teoretice am considerat doar o singurd cuanta de
excitatie 3, care dupd cum se poate vedea din Fig.2 acoperd in mare parte tot spectrul energetic de
energie joasd si paritate pozitivd al nucleelor considerate. Din aceiasi figurd se poate estima si acor-
dul rezulatelor teoretice cu experimentul. De exemplu, raportul R4/, dintre energiile de excitatie
ale primelor stiri 2% si 4 este foarte bine reprodus pentru toate nucleele. In schimb pozitia
primei stdri excitate 0" este putin supraestimata pentru toate nucleele cu aproximativ acelasi pro-
centaj. Parametrii fitati intervin in functiile de unda ce sunt folosite pentru calculul tranzitiilor
electromagnetice monopolare si cvadrupolare. Penru valori absolute ale acestor observabile este
nevoie de fixarea unui alt parametru de scald s ce face legatura intre variabila de deformare /3 si
obisnuita masurd a deformadrii cvadrupolare nucleare. Deci 3y este fixat astfel incat sa reproduca
probabilitatea de tranzitie experimentald B(E2; 4] — 21).

Dupa cum se poate vedea, fiturile asupra energiilor sunt foarte bune, avand in vedere com-
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Figure 6: Potentialul efectiv, precum si densitatea de probabilitate de deformare corespunzatoare stdrilor
benzii fundamentale cu 7 = 0, 1, 2, 3 si starilor 8 excitate cu 7 = 0,1 sunt vizualizate ca functie de defor-
marea cvadrupolard 3> = 8y pentru nucleele %6:98:190Mo. Nivelele energetice sunt notate cu linie plind

pentru stdrile cu £ = 0, si cu linie intrerupta pentru § = 1

plexitatea spectrelor fitate. Mai mult de atat, rezultatele fitarilor oferd si un acord rezonabil cu
datele experimentale pentru proprietatile electromagnetice prezise teoretic. Potentialele efective
obtinute cu parametrii fitati prezinta profile cu doua minime si sugereaza o evolutie dinamica in
cadrul celor trei izotopi. De exemplu, Fig.6 arata cd indltimea barierei separatoare, precum si ener-
gia relativa dintre adancimile celor doua minime coexistente, descresc pentru nucleele mai grele.
De asemenea este de mentionat faptul ca valorile de limita Sy ale formalismului folosit sunt cu
mult mai mari decat pozitia peretelui exterior al potentialului sextic fitat. Acest fapt ne asigura de
corectitudinea comportarii functiei de undd la valori mari ale variabilei 3.

Toate nucleele trec printr-o tranzitie de faza a formelor de tip Jacobi, ce are loc de la deformare
mica a starilor joase, la deformare mare pentru stdrile mai inalte. Tranzitia propriu-zisa are loc in
apropierea unei stari critice al cdrei numar cuantic rotational scade pe masura ce nucleul devine

mai greu. Mai mult de atat, aceasta tranzitie de fazd dinamica de tip Jacobi se schimba de la a fi
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de ordinul unu cu un potential critic cu doud gropi in %Mo, la a fi de ordinul doi cu un potential
critic aproximativ plat in 1°“Mo. Aceastd observatie este sustinutd de distributia de probabilitate
# calculatd pentru stdrile critice si vizualizatd in Fig.6. Intr-adevar, pentru nucleul “*Mo, starea
criticd prezintd evident o coexistentd de forme cu amestec, ce este reflectata printr-un profil cu
doud varfuri al distributiei de probabilitate de deformare. In acelasi timp, stérile critice ale nucle-
elor %Mo si 1Mo, au o distributie a deformdrii extins4, fapt consistent cu un potential plat. O
astfel de tranzitie, de la deformarea micd la o formd nucleard puternic deformatd a fost observata
de fapt in mai multe nuclee din regiunea A ~ 100.

In concluzie, analiza evolutiei proprietitilor spectrale ale unui potential sextic y-instabil cu
doud minime degenerate pentru starea fundamentald, a dus la stabilirea unor signaturi unice
pentru nuclee cu astfel de comportare. Acest fapt a fost folosit pentru identificarea unor tranziti

de faza cu amestec al formelor in citeva secvente de nuclee par-pare.

2. Pentru al doilea obiectiv am construit o versiune exact separabild si solubild analitic a
Hamiltonianului Bohr, care este potrivitd pentru descrierea nucleelor tranzitionale [4]. De data
aceasta s-a considerat un potential redus de tipul celui din Ec.(2), ce faciliteaza o separare exacta a
variabilei 3 de cele y-unghiulare. Aproximand termenul rotational al Hamiltonianului Bohr con-
form conditiilor pentru un nucleu prolate conform Ec.(3), si mediind ecuatia totald pe functiile

rotationale, se ajunge la urmdtoarele ecuatii pentru variabilele 3 si :

19,0 W B
[—ﬁ% o5 )] 18 = ef9) 36)
1 9 . 0 K? L(L+1)—-K? _
I s g )| a0 = W) @)

Pentru ecuatia variabilei 7, am considerat un potential standard
v(7) = b+wo(7) = b+ 2¢*(1 - cos 37), (38)

modificat insd de contributia datd de b care are rolul de a corecta energia de zero a excitatiilor
variabilei v. Aceastd renormare a potentialului v contribuie direct cu un termen centrifugal b/? la
ecuatia pentru variabila 8. Pentru a avea o contributie centrifugald totald repulsiva pentru ecuatia
variabilei 3, contributia negativa a termenului b/3? pentru b < 0 trebuie compensatd de valoarea
proprie pozitiva a ecuatiei v pentru potentialul (38) necorectat vy(7y). Aplicand o aproximatie de
ordin unu tuturor functiilor trigonometrice din ecuatia (37) si din expresia lui vy (y) in jurul valorii

~v = 0, se obtine urmadtoarea ecuatie diferentiala

10 0  (K\*1
[_787787 + <2> 5t (30)2’72] n(y) = €n(y), (39)
unde 2
HZW_L(H;)—K_Z,, (40)
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si care seamdnd cu o ecuatie radiald pentru un oscilator armonic cuantic bidimensional. Energia
este atunci e}(m = 6¢(ny + 1) cuny, = 0,1,2,... care este dat de n, = 2n + @ astfel incat pentru
K =par,n=0,1,2.... Astfel, constanta de cuplaj este definitd in felul urmator:

L(L+1) - K?

W =
3

+6c(ny + 1) +b. (41)

Contributia centrifugald la ecuatia variabilei 3, provenita din excitatiile variabilei v, va fi atunci
6c(ny + 1) + b, care este repulsiva pentru toate starile daca b > —6¢.

In ceea ce priveste ecuatia pentru variabila 3, am considerat pentru aceasta conform obiectivu-
lui etapei, un potential de tip oscilator armonic cu o constantd de cuplaj dependenta de energie
v(B,€) = k(e)B%. Din considerente analitice cat si fizice, dependenta de energie este fixata si fie
liniara k(e) = 1 + ae. Ecuatia (36) pentru un astfel de potential este rezolvatd la fel ca in cazul
obisnuit al unui potential constant de tip Davidson. Solutiile corespunzdtoare pentru valoarea
proprie conduc insd la o ecuatie patratica

e:\/1+ae<2n5+p+g>, (42)

din care se extrage energia sistemului nelocal (potential dependent de energie). Solutia pozitiva a

ecuatiei de mai sus este

5\ |a 5 a2 5\2
€LKngn, = 2n5+p+§ 5 2n5+p+§ + 1+Z 2n5+p+§ , (43)
unde
9 L(L+1)—-K?2 3
pZ\/4+(3)+b+6c(n7+1)—2. (44)

Astfel, starea fundamentala este caracterizata de K, ng,n, = 0, starile benzii 3 vor fi diferentiate
de ng = 1, in timp ce banda «y este definitd de K = 2sin, = 1.

Modelul construit a fost aplicat pentru descrierea excitatiilor colective in nuclee situate in mi-
jlocul sau apropierea unei tranzitii de fazd cuantice dintre forme predominant sferice si forme
puternic deformate. Deci, pentru aplicatii numerice au fost alese nucleele '2Zr, °Mo, 146:148Ce,
148,150Nd, 152:154Gm, 154.156Gd and 196158 Dy. Acestea includ bine cunoscutii izotoni critici N = 90
cu cate un vecin mai greu (deformat) sau mai usor (mai putin deformat), dar si nuclee din zona
N = 60 considerate ca terminale pentru tranzitii de faza similare care sunt foarte aproape de
pdtura protonicd inchisa la Z = 50. Energiile experimentale pentru aceste nuclee, corespunzatoare
benzilor fundamentale, 3 si v, au fost fitate cu formula pentru energie (43) considerand a, b si c ca
parametri liberi. Se observa ca energiile pentru benzile cu K = 0 depind doar de a si o cantitate
constanta ce include ceilalti doi parametri. Calitatea foarte bund a fiturilor a fost folosita pentru

clarificarea apartenentei unor stdri la benzile vibrationale precum si pentru generarea de predictii
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referitoare la stdrile mai inalte. Parametrii obtinuti prin fitarea nivelelor energetice au valori de-
osebite in cazul nucleelor critice. Am constatat astfel cd nucleele critice au o dependentd mult mai
puternicd a potentialului de energie, ceea ce face ca stdrile excitate sa corespunda unor fluctuatii
mai rigide a suprafetei nucleare. O altd signatura a caracterului critic ce reese din rezultatele
numerice ale modelului propus se refera la diferenta foarte mare dintre deformarea din starea
fundamentald si cea din banda ~. Acest aspect poate fi interpretat ca o coexistentd a doud forme
cu secvente rotationale distincte construite pe acestea. Testarea supremd a modelul a constat in
compararea tranzitiilor electromagnetice experimentale cu cele calculate cu ajutorul formalismul
teoretic folosind parametrii fixati din fitul energiilor. Acordul bun cu experimentul obtinut la
comparatia spectrelor energetice este pastrat si in acest caz.

Rezultatul teoretic principal a fost eliminarea unor probleme ale aborddrilor anterioare, cum
ar fi posibilitatea descrierii nucleelor critice cu un potential exact separabil nefiind astfel necesara
separarea adiabaticd dintre fluctuatiile 5 si 7. Din punctul de vedere al descrierii sistemelor nu-
cleare, modelul oferd o imbunatdtire majord in ceea ce priveste reproducerea stdrilor din banda
B. Acest lucru se datoreaza folosirii teorii potentialelor dependente de energie la fluctuatiile vari-
abilei 5. Nu in ultimul rand trebuie mentionat si acordul fara precedent al rezultatelor teoretice
cu cele experimentale obtinute pentru numeroase stari apartinand la trei benzi diferite.

O versiune mai sofisticatd a modelului Bohr cu un potential dependent de energie a fost real-
izat in felul urmdtor (lucrare in curs de evaluare): Punctul de plecare este evident Hamiltonianul
Bohr. Considerdnd acum un potential redus de forma Ec.(2), se poate realiza o separare exactd a
Hamiltonianului Bohr, folosind o functie totala factorizata ¥(3,v,Q) = R(5)®(v,2). Rezultatul
constd In doua ecuatii diferentiale, una pentru pentru variabila 3, si alta pentru cele y-unghiulare.

Potentialul w(+y) este ales sa fie de forma:
w(7y) = e1(1 — cos 3y) — cz(1 — cos? 37), (45)

unde c¢; si ¢ sunt parametri liberi. Minimul acestui potential poate fi axial sau triaxial, fapt ce il
face potrivit pentru investigarea tranzitiei de faza dintre aceste doua cazuri.

Solutia ecuatiei y-unghiulare este derminatd prin diagonalizare in baza armonicilor sferice
SO(5) [TaLM) = Yrarm (7, ) indexate de momentul cinetic L, proiectia sa pe axa 3 a sistemului
de referinta intrinsec, numadrul de senioritate 7, si ordinul « ce distinge compunerea aceluiasi

moment cinetic L. Functia totald este o dezvoltare trunchiata in aceastd baza

EM (77 Q) = Z G:aLyTC!LM (’77 Q)7 (46)

T,

K

definita de amplitudinile de dezvoltare G*_,,

si unde x este numdrul de completitudine al solu-
tiilor diagonalizarii. Operatorul cinetic A? este diagonal in baza aleasd, iar elementele de matrice

ale potentialului w(v) pot fi exprimate prin formule analitice compacte. In final, valoarea proprie a
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ecuatiei y-unghiulare Wi, va fi indexatd doar de momentul cinetic si numarul de completitudine
. Pentru convergenta rezultatelor de diagonalizare, baza a fost trunchiata la 7 = 30, ceea ce este
mai mult decat suficient.

Potentialul pentru variabila 3 este ales sa fie de tip Kratzer, al cdrui termen hiperbolic are o

constanta de cuplaj ce depinde liniar de energia totala a sistemului:

U(ﬁ):g;_1+ﬁa2€

Ecuatia diferentiald asociatd variabilei 3 este rezolvatd prin transformarea sa la o ecuatie dife-

(47)

rentiala Whittaker. Solutia celei din urma, care este regulatd atat in origine cat si la infinit, poate
fi exprimatd cu ajutorul polinoamelor Laguerre asociate daca este indeplinitd o anumita conditie
ce face legdtura intre parametrii ecuatiei. Aceastd conditie conduce la o ecuatie patratica pentru

determinarea energiei e. Solutia fizicd a acestei ecuatii este

1 5 5 2 5 2
€TLLH:¥ 2 n+§+an n+§+me +az —2 n+§+an —az, (48)
2

iar functia de unda corespunzdtoare acestei energii este

RnLﬁ (B) = ]VnL.‘-eﬁpLN e—”]nLnﬁL%an‘H” (277nLnﬁ) . (49)

Notatiile folosite mai sus, au urmatoarele expresii

1+ asenre
Lk = ) 50
"InLk Q(n—l—%—f-p]m) (50)

9 3
DLk = \/Z—FWLH—FM—? (51)

Numadrul intreg n joaca aici rolul numarului cuantic al excitatiei asociate variabilei .

Factorul de normare al functiei de unda este determinat din conditia:

| o2 5t (14 ) a5 &)
0 B
unde mdsura de integrare modificatd
ag — (1 - 8?}8@)) ag, (53)
€

vine din dependenta de energie a potentialului. Corectia are rolul de conserva in timp distributia
de probabilitate. Ficand uz de proprietdtile polinoamelor Laguerre asociate, constanta de normare

capdtd o formd analiticd simpla:

N, = nnLﬁn!
e F(TL +2prs + 4) (a277nLn +n+pLe+2

) (2nnLﬁ)pLK+2 . (54)
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Figure 7: Potentialele totale U din ec.(24) ale nucleelor '18712¥Xe, pentru starea fundamentals,
vizualizate ca functie de deformarea cvadrupolara scalata la variabila 8 si masura deformarii tri-
axiale 7. Pentru fiecare nucleu sunt date coordonatele minimului, iar pasul liniilor de contur este

datde AE.

Proprietatile dinamice ale nucleelor considerate in acest studiu, sunt mai usor de evidentiat

folosind un potential efectiv

B2 B
ce include contributia centrifugald. Acesta este obtinut din ecuatia (36), prin schimbarea de functie

R(B) = f(B)/B>

Modelul a fost aplicat pentru descrierea spectrelor de energie si a tranzitiilor electromagnetice

(55)

Verr =55

hz 24+ Wi + a1 1+ asenri
2B ’

cvadrupolare pentru nucleele 18-128Xe. S-a obtinut un acord foarte bun cu datele experimen-
tale. Parametrii modelului obtinuti din fitarea datelor experimentale sunt folosoti pentru a extrage
informatii referitoare la proprietatile dinamice ale nucleelor considerate. Unul dintre rezultatele
principale este identificarea unei tranzitii de la forme axiale la cele triaxiale, al cdrui punct critic
este in apropierea nucleului 1?*Xe. Dupd cum se poate vedea din Fig.1, tranzitia are loc foarte
brusc, astfel incét triaxialitatea maximd de v = 30° este atinsd imdeiat si mentinutd pand la ul-
timul nucleu considerat >*Xe. In ceea ce priveste dependenta de energie, aceasta creste pana la

acelasi nucleu critic 12°Xe, dup4 care descreste mai lent, ajungand sa fie neglijabild pentru ultimul
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Figure 8: Variatia potentialelor efective pentru nucleele '8122-128Xe intre starea fundamentald si

prima stare 3 excitatd. Starea fundamentala este curba de deasupra.

nucleu 2*Xe. Acest lucru poate fi vazut in Fig.2, unde este vizualizatd variatia potentialului efec-
tiv (55) determinat pentru fiecare nucleu, intre starea fundamentald si prima stare 0" excitata. In
aceasta figurd lipseste rezultatul pentru nucleul critic, a cdrei dependenta de energie este aproape
asimptotica si nu poate fi reprezentat in aceesi scard de unitdti. Acest lucru este evident si din
distanta liniilor de energie constanta a potentialului total prezentat pentru acest nucleu in Fig.1.
Un efect al dependentei de energie a potentialului, este micsorarea deformarii medii din starea
3 excitatd. Pentru o dependentd de energie puternicd, cum se intimpla in cazul nucleului 12°Xe,
deformarea medie din starea excitata devine chiar mai micad decat cea din starea fundamentald.
Caracterul critic al nucleului 1?°Xe este in conformitate cu faptul ci acesta se afld exact intre doud
paturi neutronice majore inchise, 52 gi 80. In aceste circumstante, potentialul s&u cu cea mai mare
adancime corespunde unor fluctuatii mari ale suprafetei nucleare, iar dependenta sa puternica de
energie este explicatd de spatiul maxim al neutronilor de valenta ce permite schimbdari microscop-
ice substantiale Intre starile colective.

O concluzie importanta a acestui obiectiv consta in faptul ca pe langa imbunatatirea de-
scrierii starilor 3 excitate, dependenta de energie a potentialului colectiv este sensibil mai mare

in nucleele critice asociate tranzitiilor de faza intre forme nucleare sferice si cele deformate.
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4. Confruntarea aportului fiecirui membru la formalismul analitic.
5. Scrierea de noi programe de calcul.

6. Crearea de teste pentru rezultatele numerice si efectuarea calculelor.

7. Colectarea datelor experimentale recente si confruntarea acestora cu predictiile teoretice.

8. Editarea lucrdrilor stiintifice.
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