RAPORT STIINTIFIC

privind implementarea proiectului PN-III-P1-1.1-TE-2016-0268, contract 50/2018
pentru perioada Mai 2018 - Decembrie 2018

Pentru anul 2018, conform planului de realizare, trebuiau realizate urmdtoarele obiective:

1. Construirea unui model algebric colectiv bazat pe o metoda generalizatd de rezolvare a Hamiltoni-
anului Bohr cu cel mai general potential in variabilele de formd ce permite minime de deformare

multiple. (Partea 1/2)

Rezultate: Obtinerea spectrelor colective din diagonalizarea unui Hamiltonian Bohr cu variabile de

forma adiabatic separate si un potential sextic in variabila 8 cu doua minime degenerate.

2. Dezvoltarea unor modele solubile analitic, bazate pe solutii parametrizate ale Hamiltonianului Bohr
cu potentiale dependente de energie, pentru o descriere complet geometrica a coexistentei de forme

in nuclee din apropierea paturilor protonice si neutronice inchise Z, N=50. (Partea 1/2)
Rezultate: Realizarea unei sistematici a spectrelor colective folosind o solutie exactd a Hamiltonianu-

lui Bohr pentru un potential -stabil de tip Davidson dependent de energie.

Livrabile propuse: 2 lucrdri ISI publicate sau trimise la publicare si participarea la 2 conferinte interna-

tionale.

1. Pentru realizarea primului obiectiv al etapei am pornit cu expresia generald a Hamiltonianului Bohr:
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care este unealta traditionald pentru studierea miscarii nucleare colective asociate gradelor de libertate
cvadrupolare. Exista indicii experimentale ale unei separdri adiabatice dintre fluctuatiile lui 3 si excitatiile
cuplate ale variabilei v si a unghiurilor Euler. Astfel de conditii colective pot fi modelate cu ajutorul unei
forme separate pentru potential: )

V(8,7) = [(8) + u()] o @
la fel ca in celebra solutie geometricd X (5). Pentru separarea completd a variabilei § este necesard ap-
proximarea contributiei centrifugale ce vine din partea ecuatiei y-unghiulare cu o valoare medie statica.
Speculdnd acum separarea variabilei /3, ecuatia diferentiala asociatd Hamiltonianului (1) este descompusa
in doud ecuatii distincte: una doar pentru variabila 3, iar cealalta pentru gradele de libertate y-unghiulare.
Nucleele atomice, de cele mai multe ori au o forma sferoidald de tip prolate, ceea ce corespunde unui
potential colectiv cu un minim foarte pronuntat in valoarea v = 0. Folosirea unei aproximatii armonice
poentru variabila -, face posibild separarea acesteia de gradele de libertate rotationale. Mediind acum toate
ecuatiile cu functiile proprii rotationale care sunt de fapt matricile Wigner, se obtine cu usurintd urmatoarea
expresie pentru ecuatia 3
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unde energia este scalatd la fel ca potentialul, adicd ¢’ = 2BE/h?. Aceastd ecuatie descrie complet stirile
rotational-vibrationale cu proiectia momentului cinetic pe a treia axa din sistemul de referintd al labora-
torului K = 0 si de paritate pozitiva. Mai concret, aceasta ecuatie descrie stdrile de moment cinetic par din
banda colectiva fundamentala si asa numitele benzi excitate § vibrationale.

Datoritd separarii variabilei 8, acum potentialul asociat acesteia este constrans de simetria modelului
Bohr-Mottelson si fie un polinom in 3%. Cel mai simplu potential care poate si aibd simultan doud minime
este potentialul sextic:

v(B) = af® + bB* + ¢p°. 4)
Ecuatia diferentiald (3) pentru un astfel de potential are anumite proprietati de scalare ce conduc la urmédtoarea
echivalentd dintre energiile proprii pentru o anumitd relatie intre parametrii potentialului:

P (a,b,c) = a/?(1,ba%, ca™?). (5)

Astfel, pentru a determina in mod unic spectrele energetice pentru un potential sextic, este suficient sd

rezolvam ecuatia (3) doar pentru potentialul:
v(B) = B+ pB* + vp°. ©)
Acest potential scalat are doud minime doar dacd px < 0si v > 0. Acestea sunt pozitionate in

0,
Bmin = \/IE*M (7)
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Pentru rezolvarea ecuatiei (3) am dezvoltat functia de undd intr-o serie de tip Fourier-Bessel. Mai intdi de

toate, conditia la limitd obisnuita

lim ¥(B) =0 ®)
B—o00
este tnlocuitd cu

unde Sy este o limitd finitd a cdrui valoare este fixata astfel incat sa cuprindé aspectele relevante ale prob-
lemei. Aceasta schimbare a conditiei de limita ne oferd posibilitatea de a folosi functii Bessel de ordinul
unu ca stdri ale bazei de diagonalizare a ecuatiei Schrodinger de tip radial (3). Pentru definirea bazei insa,
trebuie mai intai rezolvata problema pentru miscarea libera in potentialul de tip groapd dreptunghiulara a
cdrui perete infinit este pozitionat la limita finitd Sy mentionata mai sus:
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Folosind acest potential in (3), se obtine urmadtoarea ecuatie diferentiala:
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Solutiile normate ale acestei ecuatii
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sunt proportionale cu functiile Bessel de ordin unu J,,. Argumentul v este definit de

_fo L(L+1)
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in timp ce o, = S A 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 (3), astfel incat

functia de unda totala poate fi scrisa ca o dezvoltare in termeni de functiile proprii (12):

Nmax

Vik(B) = Y ArWua(f), (14)

unde k distinge solutiile de diagonalizare, iar n,,,, este o dimensiune finitd a bazei de diagonalizare. Pentru
a determina complet baza de diagonalizare este nevoie de fixarea atdt a dimensiunii de trunchiere cat si a
valorii de limitd y,. Cea din urma depinde atat de stare cat si de dimensiunea bazei. Exista insa o valoare
minimd pentru fiecare dimensiune ce satisface cerintele de precizie pentru o anumitd stare. Deasemenea
valoarea minimd este mai mare pentru stari energetice 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 limitd Sy 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 decét precizia presetatd. Convergenta
energiilor starilor mai joase va fi astfel automat satisfacuta. Acestlucru 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 minim& de 10~7 pentru energia absolutd a starii L = 20 din prima band4 3 excitata.

Elementele de matrice ale Hamiltonianului asociat ecuatiei diferentiale (3) in baza functiilor (12) sunt
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unde v; =1, vy = p si v3 = v. Pentru determinarea integralelor

1
If;;,f) 2/ 22T () T, (e )dz, = B/Bw, (16)
0

s-au folosit relatii de recurentd corespunzdtoare ce optimizeaza semnificativ calculul numeric al acestora.
Energiile pentru anumite valori ale parametrilor £ si v si un moment cinetic L fixat obtinute din procedura
de diagonalizare sunt indexate de k si corespund la stdri de moment cinetic L ce fac parte din diferite
benzi 5 vibrationale. Astfel cea mai joasa stare constituie un nivel din banda fundamentald, urmatoarea
stare apartine primei benzi 3 excitate si asa mai departe. Procedura de diagonalizare deasemenea ofera si
componetele vectorilor proprii corespunzatori fiecdrei stari ce definesc de fapt coeficientii dezvoltarii (14).
Impunand restrictii suplimentare pentru potentialul sextic corespunzdtoare unor cerinte fenomenolog-
ice 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 s aibd doud min-
ime degenerate. In acest caz, s-a determinat relatia necesara ce trebuie indeplinita intre parametrii initiali x
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

piny(B) = |Win, (B)]7 B* (17)



pentru starea fundamentald sd fie impartita intre cele doud minime cu cate un maxim in fiecare. Contrar
asteptdrilor, rezultatele au aratat doar indicii ale unei fragmentari ale densitdti de probabilitate 5 in starea
fundamentala fira maxime multiple. Indicatii mai puternice ale prezentei a doud minime degenerate in
potential au fost identificate insd in comportarea densitatii de probabilitate a primii stdri 8 excitate. Motivul
pentru aceastd inhibare a signaturilor de coexistentd a formelor asociate celor doua minime constd 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 ¥(3) = ¥(3)/4?. Ecuatia diferentiald (3) pentru noua functie se prezintd atunci

sub forma unei ecuatii Schrodinger unidimensionale:
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al carei potential efectiv este exprimat ca
L(L
”fff(ﬂ) = %+62+u64+y56. (19)

Dupa cum se poate vedea, chiar si pentru stdrile cu L = 0 (inclusiv starea fundamentald), contributia cen-
trifugald aditionald ce a fost mentionatd mai sus nu dispare si isi pastreaza efectul de ridicare si mutare a
minimului sferic din potentialul sextic original. In consecintd, chiar daca potentialul sextic original are doua
minime degenerate ca energie, cel sferic poate complet disparea din potentialul efectiv chiar si al starii fun-
damentale pentru anumite valori ale parametrilor 4 si v, unde doar unul din ei este independent. Aceasta
problema a fost discutatd in cea de a doua lucrare publicatd raportatd pentru aceastd etapd. In lucrarea
mentionatd s-a optat pentru un potential sextic constrans astfel incat potentialul efectiv pentru L = 0 sd
prezinte doud minime degenerate. Chiar daca prezenta unei noi conditii pentru potentialul sextic original,
reduce problema la un singur parametru independent, o relatie analitica intre cei doi parametri nu exsita.
Folosind totusi o corespondentd numericd intre cei doi parametri s-au realizat calcule pentru cateva astfel
de cazuri. Efectul barierei asupra nivelelor energetice si a densitatilor de probabilitate corespunzatoare
stdrii fundamentale si primei stari 5 excitate a fost studiat cu ajutorul figurii 1.

Restrictia de a avea minime degenerate pentru potentialul efectiv face ca bariera separatoare sa-si varieze
in acelasi timp atét indltimea cét si grosimea. Am observat astfel cd pentru bariere foarte mari, stdrile benzii
fundamentale sunt complet separate de cele din banda 3 excitatd. Intr-adevar, distributia de probabilitate
pentru starile L = 0 din cele doud benzi au ambele un singur varf localizat in una din gropile potentialului
efectiv. Micsorand treptat inaltimea 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 capdtd o forma cu doua varfuri, ceea ce este exact com-
portarea de coexistentd a formelor nucleare in starea fundamentala. Daca bariera separatoare este micsorata
si mai mult, cele doua 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 urmd este un exemplu de
fluctuatie a formei nucleare asociate unor nuclee critice pentru tranzitia de fazd cuanticd dintre formele
nucleare deformate si cele sferice. Astfel, cazurile considerate in figura 1, reprezinta o evolutie fenomeno-
logicd a comportarii unui sitem ce prezintd doud configuratii de deformare distincte reprezentate de cele

doud minime ale potentialului efectiv. Pdstrand ordinea din figura 1, avem cazul unor forme coexistente
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Figure 1: Potentialul efectiv (linie solidd) si cel original (linie Intreruptd) precum si distributia densitatii de
probabilitate corespunzdtoare stdrii fundamentale si primei stdri 3 excitate, sunt reprezentate ca functie de
variabila de deformare . Primele doud nivele energetice din fiecare bandd sunt deasemenea vizualizate in

aceleasi unitdti absolute ca si potentialele.

complet separate fard interactie, apoi avem o coexistentd de forme cu interactie puternicd, si in sfarsit avem
o trecere treptata catre o fluctuatie a formei nucleare extinsa peste ambele minime cu ignorarea completd a
barierei separatoare.

Ca exemplu al coexistentei de forme cu interactie puternic, a fost gésit nucleul "°Kr. Fitarea spectrului
sdu 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 fundamentald a cdrei densitate de
probabilitate prezintd clar doud varfuri. Un acord surprinzator de bun a fost obtinut pentru probabilitatile
de tranzitie E£'2 ce leagd stari din diferite benzi vibrationale. La fel de bine este reprodusa si puterea tranzitiei
monopolare E0 ce leagd stdrile L = 0 din banda fundamentald si banda 5 excitatd. Acest lucru atestd
corectitudinea modelului in ceea ce priveste interactia puternica dintre minimile potentialului atunci cand
se asteapta o fragmentare a starii fundamentale.

In concluzie, a fost construitd o metoda de diagonalizare eficientd a Hamiltonianului Bohr cu potentiale
ce posedd doud minime. Implicatiile celor doud minime in fenomenologia miscarii nucleare colective a fost
studiata in detaliu cu validarea acestora cu exemple ale realizarii acestora in nuclee reale. Rezultatul prin-
cipal este totusi obtinerea pentru prima data a unei stari fundamentale ce are distributia de probabilitate de
localizare a deformadrii impadrtitd in doua varfuri corespunzatoare la doud deformadri diferite simultan.

Proprietdtile ecuatiei Schrodinger pentru un potential cu doud minime degenerate au fost deasemenea
folosite si pentru descrierea simetriei chirale realizate in nuclee impar-impare. Hamiltonianul colectiv in
acest caz este construit printr-o procedura semiclasicd si este asoaciat unui spatiu unidimensional asociat
la o variabild chirald. Eforturile analitice cat si numerice in aceastd directie s-au materializat printr-o altad

lucrare acceptata (2).

2. Pentru al doilea obiectiv am construit o versiune exact separabild si solubila analitic a Hamiltonian-

ului Bohr, care este potrivitd pentru descrierea nucleelor tranzitionale. De data aceasta s-a considerat un



potential redus de tipul:
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ce faciliteaza o separare exactd a variabilei 8 de cele y-unghiulare. Aproximand termenul rotational al

v(B,7) =u(B) + (20)

Hamiltonianului Bohr conform conditiilor pentru un nucleu prolate
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si mediind ecuatia totald pe functiile rotationale, se ajunge la urmdtoarele ecuatii pentru variabilele 3 si v:
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Pentru ecuatia variabilei v, am considerat un potential standard
v(y) = b+ vo(y) = b+ 2c*(1 — cos 37), (24)

modificat insd de contributia data 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/3? la ecuatia pentru
variabila 8. Pentru a avea o contributie centrifugald totald repulsiva pentru ecuatia variabilei 5, contributia
negativd a termenului b/ 3% pentru b < 0 trebuie compensatd de valoarea proprie pozitiva a ecuatiei y pentru
potentialul (24) necorectat vy (7). Aplicand o aproximatie de ordin unu tuturor functiilor trigonometrice din

ecuatia (23) si din expresia lui vy (y) in jurul valorii v = 0, se obtine urmdtoarea ecuatie diferentiald
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unde ,

L(L+1)-K
o —w- U +3) b, (26)
si care seamdnad cu o ecuatie radiald pentru un oscilator armonic cuantic bidimensional. Energia este atunci
e}(nw = 6c(ny+1)cun, =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 = % + 6¢(ny + 1) +b. (27)

Contributia centrifugald la ecuatia variabilei 3, provenita din excitatiile variabilei v, va fi atunci 6¢(n, +
1) + b, care este repulsivd pentru toate stdrile dacd b > —6c.

In ceea ce priveste ecuatia pentru variabila 3, am considerat pentru aceasta conform obiectivului etapei,
un potential de tip oscilator armonic cu o constantd de cuplaj dependentd de energie v(3, €) = k(e)3?. Din
considerente analitice cat si fizice, dependenta de energie este fixatd sd fie liniard k(¢) = 1 + ae. Ecuatia
(22) pentru un astfel de potential este rezolvata la fel ca in cazul obisnuit al unui potential constant de tip
Davidson. Solutiile corespunzatoare pentru valoarea proprie conduc insd la o ecuatie patratica

e:\/l—i—ae(Qnﬁ—&—p—l—;), (28)



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

de mai sus este

5 5 2 5\°
eLKWW=<2n5+p+2) ;(2nﬂ+p+2>+\/1+2<2n5+p+2> : (29)
unde
9 L(L+1)-K? 3
p\/4+(3)+b+60(n7+1)2. (30)

Astfel, starea fundamentala este caracterizata de K, ng,n, = 0, stdrile benzii 8 vor fi diferentiate de ng =1,
in timp ce banda v este definitd de K = 2sin, = 1.

Modelul construit a fost aplicat pentru descrierea excitatiilor colective in nuclee situate in mijlocul 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, 116:148Ce, 148,150N, 152,154Gm 154156 Gq
and '°%:158Dy. 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
fazd similare care sunt foarte aproape de patura protonica inchisd la Z = 50. Energiile experimentale pentru
aceste nuclee, corespunzatoare benzilor fundamentale, S si ~, au fost fitate cu formula pentru energie (29)
considerand a, b si ¢ 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
referitoare la stdrile mai inalte. Parametrii obtinuti prin fitarea nivelelor energetice au valori deosebite
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 signaturd a caracterului critic ce reese din rezultatele numerice ale modelului propus se
refera la diferenta foarte mare dintre deformarea din starea fundamentala 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 pdstrat si in acest caz.

In final, formalismul teoretic cat si aplicatiile numerice au fost prezentate intr-o lucrare ce este in curs
de evaluare. 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 necesard separarea
adiabatica dintre fluctuatiile § si . Din punctul de vedere al descrierii sistemelor nucleare, modelul oferd o
imbunatatire majord in ceea ce priveste reproducerea stérilor din banda 3. Acest lucru se datoreaza folosirii
teorii potentialelor dependente de energie la fluctuatiile variabilei 5. Nu in ultimul rand trebuie mentionat
si acordul fdra precedent al rezultatelor teoretice cu cele experimentale obtinute pentru numeroase stari

apartinand la trei benzi diferite.

Pentru indeplinirea obiectivelor etapei au fost realizate integral toate activitatile necesare:
1. Documentarea referitor la starea curentd a subiectului.

2. Identificarea aspectelor cheie ce trebuiesc urmate si a rezultatelor originale ce ar trebui obtinute.



9.

. Delegarea sarcinilor fiecarui membru si stabilirea lantului de colaborare.

Confruntarea aportului fiecdrui membru la formalismul analitic.

. Scrierea de noi programe de calcul.

Crearea de teste pentru rezultatele numerice si efectuarea calculelor.
Colectarea datelor experimentale recente si confruntarea acestora cu predictiile teoretice.
Editarea lucrdrilor stiintifice.

Diseminarea rezultatelor prin participarea la manifestari stiintifice
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