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Etapa de execuţie nr. 3 / 2020

Pentru anul 2020, conform planului de realizare, trebuia realizat urmǎtorul obiectiv:

• Dezvoltarea unor modele solubile analitic, bazate pe soluţii parametrizate ale Hamiltoni-

anului Bohr cu potenţiale dependente de energie, pentru o descriere complet geometricǎ

a coexistenţei de forme ı̂n nuclee din apropierea pǎturilor protonice şi neutronice ı̂nchise

Z,N = 50. (Obiectiv 2, Partea 2/2)

Rezultate:

• Obţinerea unei soluţii analitice pentru Hamiltonianul Bohr cu un potenţial Kratzer depen-

dent de energie, şi aplicarea acesteia la descrierea nucleelor cu stǎri colective 0+ excitate de

joasǎ energie

Livrabile propuse: 1 lucrare ISI publicatǎ sau acceptatǎ la publicare.

Punctul de plecare este evident Hamiltonianul Bohr:
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este operatorul Casimir SO(5). Din considerente analitice este mult mai util de lucrat cu energii şi

potenţiale reduse
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Considerând acum un potenţial redus de forma:
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β2
, (4)

se poate realiza o separare exactǎ a Hamiltonianului Bohr, folosind o funcţie totalǎ factorizatǎ

Ψ(β, γ,Ω) = R(β)Φ(γ,Ω). Rezultatul constǎ ı̂n douǎ ecuaţii diferenţiale, una pentru pentru vari-
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Potenţialul w(γ) este ales sǎ fie de forma:

w(γ) = c1(1− cos 3γ)− c2(1− cos2 3γ), (7)

unde c1 şi c2 sunt parametri liberi. Minimul acestui potenţial poate fi axial sau triaxial, fapt ce ı̂l

face potrivit pentru investigarea tranziţiei de fazǎ dintre aceste douǎ cazuri.

Soluţia ecuaţiei γ-unghiulare este derminatǎ prin diagonalizare ı̂n baza armonicilor sferice

SO(5) |ταLM⟩ = YταLM (γ,Ω) indexate de momentul cinetic L, proiecţia sa pe axa 3 a sistemului

de referinţǎ intrinsec, numǎrul de senioritate τ , şi ordinul α ce distinge compunerea aceluiaşi

moment cinetic L. Funcţia totalǎ este o dezvoltare trunchiatǎ ı̂n aceastǎ bazǎ

Φκ
LM (γ,Ω) =

∑
τ,α

Gκ
ταLYταLM (γ,Ω), (8)

definitǎ de amplitudinile de dezvoltare Gκ
ταL, şi unde κ este numǎrul de completitudine al solu-

ţiilor diagonalizǎrii. Operatorul cinetic Λ̂2 este diagonal ı̂n baza aleasǎ, iar elementele de matrice

ale potenţialului w(γ) pot fi exprimate prin formule analitice compacte. În final, valoarea proprie a

ecuaţiei γ-unghiulare WLκ va fi indexatǎ doar de momentul cinetic şi numǎrul de completitudine

κ. Pentru convergenţa rezultatelor de diagonalizare, baza a fost trunchiatǎ la τ = 30, ceea ce este

mai mult decât suficient.

Dupǎ cum a fost enunţat ı̂n obiectivul acestei etape, potenţialul pentru variabila β este ales sǎ

fie de tip Kratzer, al cǎrui termen hiperbolic are o constantǎ de cuplaj ce depinde liniar de energia

totalǎ a sistemului:

v(β) =
a1
β2

− 1 + a2ϵ

β
. (9)

Ecuaţia diferenţialǎ asociatǎ variabilei β este rezolvatǎ prin transformarea sa la o ecuaţie dife-

renţialǎ Whittaker. Soluţia celei din urmǎ, care este regulatǎ atât ı̂n origine cât şi la infinit, poate

fi exprimatǎ cu ajutorul polinoamelor Laguerre asociate dacǎ este ı̂ndeplinitǎ o anumitǎ condiţie

ce face legǎtura ı̂ntre parametrii ecuaţiei. Aceastǎ condiţie conduce la o ecuaţie pǎtraticǎ pentru

determinarea energiei ϵ. Soluţia fizicǎ a acestei ecuaţii este
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iar funcţia de undǎ corespunzǎtoare acestei energii este

RnLκ(β) = NnLκβ
pLκe−ηnLκβL2pLκ+3

n (2ηnLκβ). (11)

Notaţiile folosite mai sus, au urmǎtoarele expresii
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Figure 1: Potenţialele totale U din ec.(1) ale nucleelor 118−128Xe, pentru starea fundamentalǎ,

vizualizate ca funcţie de deformarea cvadrupolarǎ scalatǎ la variabila β şi mǎsura deformǎrii tri-

axiale γ. Pentru fiecare nucleu sunt date coordonatele minimului, iar pasul liniilor de contur este

dat de ∆E.

Numǎrul ı̂ntreg n joacǎ aici rolul numǎrului cuantic al excitaţiei asociate variabilei β.

Factorul de normare al funcţiei de undǎ este determinat din condiţia:∫ ∞

0
[RnLκ(β)]

2 β4
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)
dβ, (14)

unde mǎsura de integrare modificatǎ

dβ →
(
1− ∂v(β)

∂ϵ

)
dβ, (15)

vine din dependenţa de energie a potenţialului. Corecţia are rolul de conserva ı̂n timp distribuţia

de probabilitate. Fǎcând uz de proprietǎţile polinoamelor Laguerre asociate, constanta de normare

capǎtǎ o formǎ analiticǎ simplǎ:

NnLκ =

√
ηnLκn!

Γ(n+ 2pLκ + 4) (a2ηnLκ + n+ pLκ + 2)
(2ηnLκ)

pLκ+2 . (16)

Proprietǎţile dinamice ale nucleelor considerate ı̂n acest studiu, sunt mai uşor de evidenţiat

folosind un potenţial efectiv

Veff =
~2

2B

(
2 +WLκ + a1

β2
− 1 + a2ϵnLκ

β

)
, (17)
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Figure 2: Variaţia potenţialelor efective pentru nucleele 118,122−128Xe ı̂ntre starea fundamentalǎ şi

prima stare β excitatǎ. Starea fundamentalǎ este curba de deasupra.

ce include contribuţia centrifugalǎ. Acesta este obţinut din ecuaţia (5), prin schimbarea de funcţie

R(β) = f(β)/β2.

Modelul a fost aplicat pentru descrierea spectrelor de energie şi a tranziţiilor electromagnetice

cvadrupolare pentru nucleele 118−128Xe. S-a obţinut un acord foarte bun cu datele experimen-

tale. Parametrii modelului obţinuţi din fitarea datelor experimentale sunt folosoţi pentru a extrage

informaţii referitoare la proprietǎţile dinamice ale nucleelor considerate. Unul dintre rezultatele

principale este identificarea unei tranziţii de la forme axiale la cele triaxiale, al cǎrui punct critic

este ı̂n apropierea nucleului 120Xe. Dupǎ cum se poate vedea din Fig.1, tranziţia are loc foarte

brusc, astfel ı̂ncât triaxialitatea maximǎ de γ = 30◦ este atinsǎ imdeiat şi menţinutǎ pânǎ la ul-

timul nucleu considerat 128Xe. În ceea ce priveşte dependenţa de energie, aceasta creşte pânǎ la

acelaşi nucleu critic 120Xe, dupǎ care descreşte mai lent, ajungând sǎ fie neglijabilǎ pentru ultimul

nucleu 128Xe. Acest lucru poate fi vazut ı̂n Fig.2, unde este vizualizatǎ variaţia potenţialului efec-

tiv (17) determinat pentru fiecare nucleu, ı̂ntre starea fundamentalǎ şi prima stare 0+ excitatǎ. În

aceastǎ figurǎ lipseşte rezultatul pentru nucleul critic, a cǎrei dependenţǎ de energie este aproape

asimptoticǎ şi nu poate fi reprezentat ı̂n aceeşi scarǎ de unitǎţi. Acest lucru este evident şi din

distanţa liniilor de energie constantǎ a potenţialului total prezentat pentru acest nucleu ı̂n Fig.1.

Un efect al dependenţei de energie a potenţialului, este micşorarea deformǎrii medii din starea
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β excitatǎ. Pentru o dependenţǎ de energie puternicǎ, cum se ı̂ntâmplǎ ı̂n cazul nucleului 120Xe,

deformarea medie din starea excitatǎ devine chiar mai micǎ decât cea din starea fundamentalǎ.

Caracterul critic al nucleului 120Xe este ı̂n conformitate cu faptul cǎ acesta se aflǎ exact ı̂ntre douǎ

pǎturi neutronice majore ı̂nchise, 52 şi 80. În aceste circumstanţe, potenţialul sǎu cu cea mai mare

adâncime corespunde unor fluctuaţii mari ale suprafeţei nucleare, iar dependenţa sa puternicǎ de

energie este explicatǎ de spaţiul maxim al neutronilor de valenţǎ ce permite schimbǎri microscop-

ice substanţiale ı̂ntre stǎrile colective.

Pentru ı̂ndeplinirea obiectivelor etapei, au fost realizate integral toate activitǎţile necesare:

1. Adaptarea programelor de calcul la noile calcule.

2. Efectuarea calculelor numerice.

3. Colectarea datelor experimentale recente şi confruntarea acestora cu predicţiile teoretice.

4. Editarea lucrǎrilor ştiinţifice.

5. Diseminarea rezultatelor prin participarea la manifestǎri ştiinţifice
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