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Capitolul 1
Introducere

Nucleele aflate in stare fundamentala ce poseda simetrie sferica sau axiala sunt pre-
dominante de-a lungul hartii nuclizilor. In apropierea invelisurilor inchise, deformarea
este suficienta pentru ca modelele bazate pe simetrii sferice sa poata fi folosite pentru a
descrie proprietatile nucleare (de exemplu, energii, momente cvadruplare, etc.). Pe langa
formele sferice si axiale-simetrice, existenta deformarii nucleare triaxiale a fost prezisa
teoretic acum mult timp [1]. Triaxialitatea rigida a nucleelor este definita de parametrul
de asimetrie 7, ceea ce duce la un comportament unic In ceea ce priveste dinamica sis-
temului. In ultima vreme, nucleele triaxiale au atras multa atentie in comunitatea fizicii
nucleare, deoarece descrierea proprietatilor nucleare reprezinta o adevarata provocare din
punct de vedere experimental si teoretic. Progresele remarcabile in tehnologia si ingineria
configuratiilor experimentale au permis efectuarea de masuratori ale momentului cinetic
cu valori foarte mari (high-spin) doar dupa anii 2000. Merita mentionat faptul ca unele
experimente referitoare la reactiile particulelor alfa (a-«) induse in nuclee grele la ince-
putul anilor 1960 (de exemplu, [16]) au contribuit la obtinerea unei cantitati decente de
date In regiunea de moment cinetic mare (> 20%).

Starile de moment cinetic mare (high-spin) au fost studiate incepand cu anii 1950,
cu avansurile majore din perspectiva teoretica realizate de catre Bohr si Mottelson [1].
Rotatia nucleara a fost descrisa in termeni de grade de libertate rotationale asociate cu alte
grade de libertate nucleare, precum vibratia particulelor, cvadripol-cvadripol, paritate, si
asa mai departe. Modelul sferic al structurii in Invelisul nuclear descrie doar nucleele aflate
in apropierea Invelisurilor inchise. Pe de alta parte, in cazul nucleelor situate departe de
invelisurile inchise, trebuie utilizat un potential deformabil. In cazul nucleclor pare-pare,
structuri de benzi unice rezultate din vibratii si rotatii ale suprafetei nucleare apar in
intervalul de energie de 0 — 2 MeV.

In ciuda naturii complexe a triaxialitatii, doua fenomene sunt atribuite In mod unic
formelor triaxiale: miscarea de nutatie (termenul in limba engleza, ce va fi folosit in restul
lucrarii, este cel de wobbling [1]) si benzile chirale [7]. Ca rezultat, aceste fenomene au fost

investigate In mod extensiv folosind tehnici experimentale avansate. Aceasta cercetare



se concentreaza exclusiv asupra primului fenomen; totusi, o descriere unificata a ambelor
fenomene a fost prezentata intr-un studiu recent realizat de catre coordonator si autorul
tezei In [27], reprezentand prima abordare teoretica ce trateaza miscarea de oscilare si

chiralitatea In mod egal.

1.1 Scop

Obiectivul acestei lucrari este dublu. Pe de o parte, descrierea teoretica a miscarii
de nutatie este tratata in detaliu, pornind de la modelele nucleare specifice nucleelor
deformate si ajungand la un set de proprietati esentiale ale fenomenului. Diferentele
dintre fenomenul de nutatie care apare in nucleele cu masa impara si cele cu masa para
sunt descrise separat, deoarece fiecare situatie se manifesta in moduri diferite. Odata
ce formalismul general din spatele acestui efect este prezentat, se va face un inventar al
tuturor nucleelor identificate in prezent, oferind explicatii clare pentru structura benzii si,
de asemenea, parametrii relevanti care descriu deformarea. Prezentarea generala a tuturor
nucleelor de nutatie existente este cuprinsa intr-un grafic informativ unificat, care este una
dintre caracteristicile unice ale cercetarii si prima astfel de reprezentare din literatura de

specialitate.

Al doilea obiectiv al acestei lucrari este de a descrie mecanismul de nutatie prin inter-
mediul unei abordari semiclasice noi. De fapt, cantitatile importante legate de excitarile
colective sunt reproduse corespunzator de aceasta, adica energiile de excitatie, momentele
cvadripolare, probabilitatile de tranzitie si multe altele. Acest model porneste de la un
Hamiltonian cuantic care este decuantificat prin intermediul unei metode variationale. Se
obtin un set de ecuatii clasice ale miscarii care descriu nucleele triaxiale si o functie de
energie clasica este acordata prin abordare. Aceasta functie este o caracteristica remar-
cabild a cadrului dezvoltat, deoarece expresia analitica (contindnd numai variabile clasice
care au fost obtinute prin decuantificare) va oferi o perspectiva asupra mai multor analize:
spectrul de energie, stabilitatea miscarii de oscilatie, regiunile critice, tranzitiile de faza

si chiar posibile schimbari in regimul de oscilatie.

O alta caracteristica remarcabila a modelului actual este interpretarea geometrica a
miscarii de rotatie specifica nucleelor triaxiale, care este descrisa atat in spatiul bidimen-
sional, cat si tridimensional. De asemenea, unic pentru aceasta cercetare este introducerea
a doua concepte care sunt legate de structurile de benzi ale nucleelor cu masa impara:
benzi de signatura si benzi de paritate. In cele din urma, trebuie mentionat ca aceasta

lucrare utilizeaza In mod constant reprezentari grafice precum diagrame, scheme si grafice.
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1.2 Motivatie

De-a lungul anilor, au fost sugerate multe interpretari teoretice pentru descrierea mis-
carii de wobbling si a principalelor sale caracteristici. Modelul de Rotor Triaxial [1, 4]
si Modelul Particula-Rotor [10] sunt modele cantitative care sunt rezolvate exact. Alte
investigatii se bazeaza pe teorii de camp mediu, cum ar fi Aproximarea Fazei Aleatoare
[29], Proiectia Momentului Angular [17], precum si Hamiltonianul de tip Colectiv [3] au
fost adoptate in literatura.

Aceasta cercetare a avut ca scop o descriere semi-clasica a fenomenului de wobbling
datorita avantajului sau de a mentine un contact strans cu “imaginea clasica” a dinamicii
sistemului. Utilizarea unui set de ecuatii clasice ale miscarii este mult mai usor decat alte
marimi cuantice care nu au o corespondenta clara unu-la-unu cu mecanica clasica. Se
va arata ca miscarea de rotatie a unui nucleu triaxial poate fi aproximata destul de bine
cu cea a unui rotator rigid, ceea ce inseamna ca spectrul de energie ar putea fi descris
cu precizie prin cantitati care au sens fizic concis (adicd momente de inertie, moment
cinetic, frecventa unghiulara). Mai mult, spectrul analitic care este realizat prin rezolvarea
ecuatiilor pentru un nucleu cu masa impara este intr-adevar remarcabil, deoarece va fi
descris de grade separate de libertate asociate cu un nucleu par-par si un nucleon valenta
care interactioneaza cu nucleul. Metoda variationala se dovedeste a fi o unealta eficienta
in descrierea precisa a spectrelor de energie si a probabilitatilor de tranzitie ale mai multor
nuclee impare in numarul de masa A ~ 160.

Lipsa studiilor privind tratarea geometrica pentru miscarea de wobbling i-a incurajat
pe cercetatori sa urmeze o astfel de analiza. O evaluare bidimensionala arata daca exista
regiuni de stabilitate, ceea ce Inseamna ca se pot identifica energiile la care momentul
cinetic total prezinta o miscare precesionala stabila. Luand formalismul un pas mai de-
parte, miscarea de wobbling este explorata in spatiul generat de cele trei componente ale
momentului cinetic total. Cele doua constante ale miscarii, adica energia totala si spinul
total sunt reprezentate grafic in aceeasi imagine, iar intersectia lor semnifica traiectoriile
permise pe care momentul cinetic le detine. Fiecare traiectorie corespunde unui set parti-
cular de spin si energii, ceea ce Inseamna ca intreg spectrul unui nucleu de wobbling poate
fi interpretat prin intermediul acestor marimi. Utilizarea interpretarii clasice a momentu-
lui cinetic si a energiei totale pentru un elipsoid triaxial reprezinta debutul unei descrieri
unificate a deformarii nucleare. Mai mult, acest model fenomenologic si semi-clasic ofera
rezultate comparabile cu descrierile microscopice mult mai complexe, facandu-1 o unealta

de succes 1n descrierea fenomenelor colective.






Capitolul 2

Aspecte Teoretice ale Deformarii

Nucleare

Pentru a Intelege nucleele in termeni de forma si pentru a avea o idee despre modul
in care deformarea joaca un rol major in afectarea dinamicii materiei nucleare, este ne-
cesar sa se introduca definitii si modele teoretice. Acestea vor reprezenta instrumente
fundamentale in dezvoltarea formalismului, care va fi prezentat mai tarziu. Este destul
de intuitiv ca o caracteristica cheie legata de marimea si forma nucleului este raza sa.
Prin urmare, prima sectiune isi propune sa ofere o perspectiva asupra razei nucleare si
modul in care poate fi aproximata, aratand ca diferite aproximari duc la tipuri specifice
de deformari. Mai mult, o descriere realista a nucleelor ar necesita un comportament
dependent de timp al suprafetei lor, adica prin vibratii sau oscilatii de suprafata. Acestea

vor fi acoperite si ele pe parcursul acestui capitol.

Ca schita pentru acest capitol, parametrizarea formelor nucleare si deformarilor sunt
detaliate In Sectiunea 2.1, in timp ce Sectiunea 2.2 acopera caracteristicile fundamentale
ale unor modele nucleare. In cele din urma, Sectiunea 2.3 va introduce caracteristicile
unice ale nucleelor care nu au simetrie in ceea ce priveste forma lor de echilibru. Un set
de concluzii care rezulta din toate sectiunile este dedus la sfarsitul capitolului.

Suprafata nucleara poate fi descrisa printr-o expansiune a armonicilor sferice si un set
de parametri dependenti de timp cunoscuti sub numele de coordonate colective. Expresia

formei nucleare este data de [9]:

co A
R(ea 2 t) = RO (1 + Z Z aA;L(t)Y){L(Gv @)) ’ (2'1)
A=0 —)\

unde R denota raza nucleara. Raza este data ca o functie a coordonatelor sferice 0, ¢ si de
timp. Raza nucleului sferic cand toti coeficientii de expansiune dispar este denumita R,,.
Meritd mentionat ca a,, descriu vibratiile suprafetei nucleare. Acest lucru va fi reiterat

si In Sectiunea 2.2.5 din acest capitol.



In ultimii ani s-a demonstrat ca triaxialitatea joaca un rol important in caracteristicile

precuin:

Calcularea energiilor de separare nucleonice [14]

Probabilitati de emisie protonica [22, 2]

» Determinarea inaltimii barierei de fisiune [15, 12]

Fragmentarea nucleara [18]

in Sectiunea 2.3.5 din lucrare se discuta despre cele doua efecte unice are fenomenului
de triaxialitate. Chiar daca triaxialitatea stabila este un fenomen greu de observat, doua
amprente clare sunt cunoscute pentru a indica forme nucleare asimetrice: miscarea de
wobbling si ruperea simetriei chirale. Aceste doua fenomene au fost studiate extensiv si
ambele indica o lipsa clara de simetrie. Deoarece miscarea de wobbling este principalul
subiect al acestei lucrari, o scurta introducere in ruperea simetriei chirale va fi prezentata
mai jos, In timp ce un capitol separat va fi dedicat evidentei experimentale si studiilor

teoretice referitoare la miscarea de wobbling.

2.1 Miscarea chirala

Introdusa initial de Frauendorf [7], aceasta se refera la nucleele in care configuratiile
nucleonice duc la un sistem fara simetrie chirala, ceea ce Tnseamna ca starea unui nucleu
nu este identica cu reflexia in oglinda a acestuia. Cele doua sisteme (left-handed si right-
handed) pot fi transformate unul in celdlalt prin operatorul chiral: combinarea unei rotatii
cu operatorul de inversare temporald: X a1 = 7 R (7). Termenii de orientare ai sistemului
nuclear provin din cuplarea a trei momente angulare diferite, de obicei un proton valenta,
un neutron valenta si un miez rotativ. Ca atare, se asteapta ca ruperea simetriei chirale
sa apara in nuclee impare-impare.

Interpretarea geometrica a sistemelor left-handed si right-handed poate fi vazuta in
Fig. 2.1, unde elipsoidul este “Inconjurat” de cei doi nucleoni de valenta, fiecare cu mo-
mentul siu angular aliniat. In ceea ce priveste etichetarea axelor, este complet consistenta
cu cea din Ref. [6] (Tabelul I din aceasta).

In continuare, cel de-al doilea fenomen asociat in mod unic efectului de triaxialitate

va fi prezentat In urmatorul capitol.
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Figura 2.1: Sistemele left-handed si right-handed pentru un nucleu impar-impar triaxial,
indicand vectorii de moment angular perpendiculari intre ei. Cei doi nucleoni de valenta
sunt colorati cu albastru (proton) si magenta (neutron). Aceste figuri au fost inspirate
din [30]. Luénd in considerare discutia referitoare la aliniamente, momentul angular al
protonului j_ este aliniat cu axa s, momentul angular al neutronului j, cu axa [, iar
momentul angular al miezului par-par R cu axa m a elipsoidului.
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Capitolul 3
Miscarea de Nutatie in Nuclee

Lucrarea pioniera a lui Bohr si Mottelson [1], care a fost realizatd acum mai mult de
50 de ani, a dus la unele caracteristici interesante cu privire la fenomenele colective in
nucleele triaxiale. Mai precis, ei au aratat ca o anumita miscare precesionala a spinului
nucleului va avea loc atunci cand energia de rotatie este suficienta. Momentul angular
pentru nucleele triaxiale nu este aliniat cu niciuna dintre axele principale ale elipsoidului,
ci oscileaza In jurul uneia dintre aceste axe. Ei au numit acest fenomen miscarea de
oscilatie/nutatie. Asimetria celor trei momente de inertie face posibila rotatia (in sensul
mecanicii cuantice) in jurul oricareia dintre cele trei axe.

Astfel, o rotatie principala in jurul axei cu cel mai mare MOI va fi cea mai favorabila
energetic, dar celelalte doua directii vor contribui si ele la aceasta rotatie principala,
ducand la o caracteristica unica a nucleelor triaxiale. Natura neuniforma a miscarii de
oscilatie a fost studiata pentru prima data pentru nucleele de tip rotator rigid, cu numar
nucleonic par-par. In acest caz, miscarea de oscilatie poate fi tratata ca oscilatii de
amplitudine mica ale momentului angular total I in jurul axei cu cel mai mare MOI.

In Sectiunea 3.1, a fost explicat in detaliu acest fenomen pentru nucleele par-pare.

Descrierea pleaca de la un Hamiltonian de tipul celui de mai jos:
~ 1
H, . =AI(I+1)+ hw, (n + 5) . (3.1)
Spectrul unui astfel de Hamiltonian are forma urmatoare:

E;

,n

— AT+ 1) + huw, (nw 4 %) . (3.2)

w

Spectrul unui nucleu de wobbling par-par este in cele din urma reprezentat in Eq. (3.2).
Primul termen reprezinta rotatia in jurul axei 3 si al doilea miscarea perturbata cu oscilatii
mici in jurul celorlalte doua axe. Prin urmare, caracterul de oscilatie al sistemului va fi
generat de ultimul termen armonic. Numarul de fononi de oscilatie este legat de “puterea”

inclinarii pentru I, sugerand ca un numar crescut pentru acesta va duce la oscilatii cu
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Figura 3.1: Left: O structura tipica de benzi pentru nucleele par-pare. Banda yrast
contine momente unghiulare pare deoarece banda are signatura o = 0, In timp ce prima
banda excitata are spini impari si « = 1. Dreapta: Cresterea unghiului de inclinare
intre axa de rotatie (axa 3 In acest caz) si momentul cinetic; cu fiecare numar de fonon
de oscilatie, momentul angular total genereaza o miscare precesionala “mai puternica”
(ilustrata prin elipsele colorate).

amplitudini mai mari in jurul celorlalte doua axe. Numarul de fononi ia numai valori
intregi 0,1,.... Figura 3.1 prezinta o schita cu efectul de inclinare pe care numarul de
fononi de oscilatie 1l are asupra vectorului momentului angular total. Structura colectiva
a doua benzi de oscilatie generate prin excitari fononice este exemplificata in figura 3.1.

Pentru cazul nucleelor par-pare, rezultate numerice unice acestei lucrari sunt prezen-
tare in Sectiunea 3.1.2, pentru 139Ba. Aceste rezultate pot fi vizute in Figura 3.2.

Mai departe, In Sectiunea 3.2, o descriere a miscarii de wobbling in nucleele impare
in numarul de masa A a fost realizata. Aceasta pleaca de la un Hamiltonian de tip

particula-rotor dezvoltat de catre Frauendorf et. al. [5]:

3
Horr = Hegypl + Z ALy —31)7 (3.3)
k=1

Hamiltonianul dat in Eq. (3.3) este tratat de Frauendorf in asa-numita aproximare
Frozen Alignment (FA). Ideea din spatele FA este ca momentul cinetic pentru quasi-
particula este fixat de-a lungul uneia dintre axele principale ale nucleului. Un rezultat
interesant a fost obtinut din descrierea Hamiltonianului QTR in cadrul acestei aproximari,
si anume, doua moduri posibile de oscilatie/wobbling pot aparea: oscilatia longitudinald
si oscilatia transversald. Aceste doua scenarii apar din alinierea quasi-particulei cu axa
care are cel mai mare MOI. Sistemul quasi-particula 4+ nucleu este considerat ca fiind
un nucleon valenta care se misca intr-un camp mediu cu deformare cvadripol generat de

nucleu.
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Figura 3.2: Left: Energiile de wobbling pentru 39Ba. Frecventele de oscilatie/wobbling
pentru cele doua benzi de oscilatie ale lui 130Bg,

Figura 3.3: Miscarea de wobbling de tip rotor simplu.

Cele trei moduri de wobbling, i.e., wobbling simplu, longitudinal, si transversal sunt

reprezentate schematic in Figurile 3.3 - 3.4.
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Longitudinal
wobbling motion

Transverse
wobbling motion

Figura 3.4: Miscarea de wobbling de tipul longitudinal si transversal.
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Capitolul 4

Descrierea Semi-Clasica a Mi§c5rii
de Nutai;ie

In Capitolele 4, 5, si 6, miscarea de wobbling pentru nucleele impare a fost realizata
cu succes pentru cateva nuclee pentru care exista date experimentale.

Incepand cu Capitolul 4, va fi prezentat un formalism care descrie proprietatile de
wobbling in nucleele cu numar de masa impara A. Modelul a fost dezvoltat recent de
citre echipa actuala (adicd Raduta si Poenaru) si aplicat la 35Pr [26], "familia” izotopilor
de Lu 165165167y [24] si 163Lu [24, 25, 21, 19, 20]. Aceastd suitd de cercetari constituie
o contributie originala in domeniul structurii nucleare, cu accent pe aspectele teoretice
ale fenomenelor colective in nuclee.

Modelul pleaca de la un Hamiltonian de tip Rotor Triaxial + Particula:

H:ﬁot+ﬁsp, (4.1)

I

unde H, reprezinta o quasi-particuld ce se misca intr-un camp mediu deformat, generat

de catre un miez.
—— |cosy (3 ) \/_51117( — 75 )] , (4.2)

si

3
Z - jk ’ (43)

In ecuatiile de mai sus, €; este energia intrinsecd a particulei din invelisul j cores-
punzatoare. Momentul cinetic total al nucleului + sistemul cu particula impara este
I = Re + jo. Componentele momentului cinetic total sunt I = {fl, fz, f3}, iar compo-
nentele a.m. pentru particula sunt j, = { fl, 52, ]A?)} Etichetarea axelor pentru elipsoidul
triaxial este k = (1,2, 3).
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Modelul se foloseste de principiul variational dependent de timp (TDVE), asociat unui
Hamiltonian model si unei functii de proba. Hamiltonianul model consta intr-un ter-
men ce descrie un rotor triaxial, un termen asociat miscarii libere a nucleonului impar
intr-un orbital determinat de un camp mediu cu simetrie sferica si un termen de cuplaj
particula-miez care In spatiul momentului cinetic este de forma unei interactiuni cvadripol-
cvadripol. Functia de proba este un produs de doua functii coerente pentru grupul SU(2)
generat de momentele cinetice ale miezului si, respectiv, ale nucleonului impar. Parame-
trii de coerenta joaca rolul de coordonate generalizate ale unui spatiu fazic. Principiul
variational furnizeaza un set de ecuatii clasice pentru coordonatele generalizate care, cu o
schimbare convenabila de variabile, sunt scrise In forma canonica specifica formalismului
Hamilton. Ecuatiile Hamilton sunt neliniare si, in consecinta, nu pot fi rezolvate analitic.
Prin urmare, se procedeaza la liniarizarea ecuatiilor in jurul punctului de minim absolut
al suprafetei de energie constanta. Ecuatiile liniarizate au solutii analitice. Conditia de
compatibilitate a sistemului furnizeaza expresia analitica a frecventei de wobbling. Trece-
rea de la ecuatiile cuantice la cele clasice se numeste conventional decuantificare. Solutiile
oscilatiilor armonice sunt in mod natural cuantificate. Energiile cuantificate sunt foarte
apropiate de cele obtinute pentru Hamiltonianul initial, prin diagonalizare. Frecventele
de wobbling sunt folosite mai departe pentru constructia benzilor rotationale. Cele mai
multe date experimentale sunt disponibile pentru Lul63, unde sunt cunoscute 4 benzi ro-
tationale denumite TSD1, TSD2, TSD3, TSD4. Denumirea reprezinta acronimul pentru
Triaxial Super Deformed. Intr-adevar, deformarea nuclears 3, este 0.38, iar abaterea de
la simetria axiala v este 20°.

Pentru primele trei benzi, nucleonul impar se afla in orbitalul 4,5/, iar pentru TSD4

In hg/y. Cele patru benzi sunt construite astfel:

o Banda TSDI1 este formata din energiile de zero colectate pentru fiecare moment

cinetic total.

Banda TSD2 este obtinuta prin excitarea cu un fonon a benzii TSDI.

Banda TSD3 reprezinta excitatia dublu-fononica a benzii TSDI.

Banda TSD4 este obtinuta prin excitarea benzii fundamentale cu trei fononi, doi

avand paritate pozitiva si unul negativa.

Parametrii liberi sunt in numar de 4, trei fiind momentele de inertie si unul fiind
taria interactiunii particula-miez. Acestia au fost determinati prin metoda celor mai mici
patrate, ajustand energiile de excitare in cele 4 benzi.

Modelul descris anterior a fost rafinat in urmatoarea maniera. Benzile TSD1 si TSD2
sunt tratate ca benzi fundamentale, dar cu semnaturi diferite. Banda TSD3 este conside-
rata a fi o excitatie fonica a benzii TSD2. Este de remarcat faptul ca in modelul anterior,

paritatea benzii TSD4 este determinatd de orbitalul hg 5 al neutronului impar. Acest fapt
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implica polarizari diferite ale miezului pentru benzile TSD1, TSD2, TSD3 si, respectiv,
TSD4, rezultand astfel un set de momente de inertie pentru primele trei benzi si un alt
set pentru TSD4. In noua versiune, paritatea negativa a benzii TSD4 este determinata
de starile cu paritate negativa ale rotorului triaxial. Astfel, se foloseste un singur set de
momente de inertie pentru toate cele patru benzi. Aceasta noua versiune a fost aplicata
cu succes pentru mai multi izotopi, in special 1%1Lu, 1%3Lu, 1%°Lu si 15"Lu. Acordul cu
datele experimentale este foarte bun. De exemplu, pentru '%3Lu, sunt cunoscute experi-

mental 52 de nivele energetice, acestea fiind descrise cu o eroare medie patratica globala
(RMS) de 70 keV.

Dezbaterea referitoare la principiul variational si TDVE anterioara poate fi rezumata

in urmatoarea ecuatie, care trebuie asociata Hamiltonianului cuantificat definit in Eq.

(4.1):
t
5/ (W | H — i \\IIIM,j>dt =0. (4.4)
0

In mod evident, starea variationali ‘\If I M;j> (cunoscuta si sub numele de functie de
incercare) trebuie aleasa intr-un mod care sa cuprinda intregul spatiu al Hamiltonianului
cuantic original. Acest lucru poate fi realizat daca functia este o stare coerenta [8], care,
datorita proprietdtii de completitudine, va acoperi toate stdrile vectoriale de baza din S;.
Retineti ca pentru S, starile apartin spatiului Hilbert al lui H. In cazul de fata, functia

de Incercare este definita ca [23]:
\I]trial = |\I]IM;j> = N6Z1768j7 |IMI> ’J]> ) (45)
Energiile de excitatie au urmatoarele expresii:

1
5 (QI+QI) )

E?OO _613/2+%mm+700 = e13/2"‘}[mm+ (QI+QI)

EITOO _613/2+}[£11n+?602613/2+}[1{nin+

1
@0l r o)

(Qf + Q) , (4.6)

E}FE,O =€13/2 t Him +Flgt = = €132t ‘}[m_u% +35

E;[‘%%Al =€9/2 + ‘}[mln + ‘I)TOO = €9/2 + }[mm +35 2

Valorile parametrilor de fit pentru toate nucleele sunt date in Tabelul 4.1:
Energiile de excitatie sunt reprezentate grafic in figurile de mai jos:

In sectiunea 5.3.1 s-a efectuat un studiu asupra miscarii de wobbling in 63Lu in
termeni ai functiei de energie clasice. Cu toate acestea, analiza a fost elaborata doar
in spatiul generat de setul de coordonate polare, restrangand interpretarea geometrica

a dinamicii sistemului la o imagine bidimensionala. In dou# publicatii recente [19, 20],
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Tabela 4.1: Parametri de ajustare P, adica momentele de inertie, intensitatea poten-
tialului cuantic pentru particula individuala si triaxialitatea v pentru fiecare izotop de
Lu. Numarul de stari de wobbling (n.o.s.) si eroarea medie patratica (root-mean-square

error) sunt, de asemenea, furnizate in ultimele doua coloane.
Isotope Bands 7, [A?/MeV] J, [h?/MeV] Js [h*/MeV] V [MeV] ~[] nos E,, [MeV]

61,y TSD1-2 87.555 2.773 22.744 2.933 20 29 0.168
163y TSD1-3 63.2 20 10 3.1 17 52 0.264
TSD4 67 34.5 50 0.7 17 10 0.057
165,y TSD1-3 77.295 16.184 4.399 1.673 20 42 0.125
1677 u  TSDI1-2 87.032 10.895 3.758 8.167 1948 30 0.165
18F TSD1 Exp. Th. 118 16t TSD2 Exp. Th. 116
+
1619772 {16 91/2*
14} {14
14} {14
12} {12
_ 12} 112 _
> = 10f 110
= 10} 110 =
¢ gt koY I’
S S ol s
6} 16
4 14 ar 14
! ] ot 12
2 2 27 / 2+
0-17 / 2+ 10 of 10

Figura 4.1: Energii de excitatie ale izotopului 1%3Lu pentru benzile TSD1 si TSD2, obti-
nute in cadrul formalismului W,. Calculatiile au fost efectuate cu parametrii prezentati
in Tabelul 4.2.

Tabela 4.2: Setul de parametri 2 obtinut prin minimizarea functiei x? pentru izotopul
16311 in procesul de renormalizare a W,. A fost aplicati o ajustare unici pentru toate
cele patru benzi TSD ale izotopului.

T, [R?/MeV] T, [h%/MeV] T4 [h%/MeV] ~ [deg. | V [MeV]

72 15 7 22 2.1
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TSD3 Exp. Th. TSD4 Exp. Th.
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Figura 4.2: Energii de excitatie ale izotopului 1%3Lu pentru benzile TSD3 si TSD4, obti-
nute in cadrul formalismului W,. Calculatiile au fost efectuate cu parametrii prezentati
in Tabelul 4.2.

echipa a reusit si ofere o reprezentare tridimensionald a functiei de energie clasice. In
continuare, va fi prezentata metoda numerica pentru obtinerea acestei geometrii.

Se poate urmari exprimarea functiei de energie in termenii lui x;, x4 si x5, respectiv.
Aceasta ar implica faptul ca functia de energie contine In mod explicit componentele mo-
mentului cinetic, ca si operator clasic. Trecand de la coordonatele polare la cele carteziene

FH(0,p) — E(x,z4,25), se obtine urmatoarea formula pentru energie [20]:

1 1 1 ]

1
.y ([ - 5) Ay —2A 15+ T + T,y - (4.7)

unde acum E este denumita suprafata de energie [20]. In expresia lui E, se poate observa
cele trei coordonate x;, care apar ca termeni patrati. Daca se introduc unele notatii
si se efectueaza anumite manipulari algebrice, suprafata de energie dobandeste forma

compacta:

2 2 2
x x
243 (4.8)
1 S22 83
unde E’ reprezinta energia dupa ce termenii liberi de z;, din partea dreapta a Eq. (4.7)
au fost substrasi din E.

Ultimul capitol cuprinde un alt procedeu de a calcula energiile de excitatie: se aplica o
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TSD1 =27 TSD1 =27 TSD1 =27
T3
I HY)
E=2.6 MeV E=5.6 MeV E=6.0 MeV

Figura 4.3: Traiectoriile nucleare pentru starea I = 25/2% din TSD1 in 1%3Lu. Traiectoria
sistemului corespunzatoare energiei reale a spinului (adica elipsele rosii care inconjoara
x,) este reprezentata in partea stdngd. Axa de rotatie este marcatd cu culoarea rosie,
semnificand faptul ca nucleul oscileaza in jurul acesteia.

TSD2 =27 TSD2 =27 TSD2 =2"

2

E=3.09 MeV E=6.45 MeV E=8.0 MeV

Figura 4.4: Traiectoriile nucleare pentru starea I = 27/2% din TSD1 in 163Lu. Traiectoria
sistemului corespunzatoare energiei reale a spinului (adica elipsele rosii care inconjoara
x;) este reprezentata in partea stinga. Axa de rotatie este marcatda cu culoarea rosie,
semnificand faptul ca nucleul oscileaza in jurul acesteia.

TSD3 =37 TSD3 =37 TSD3 =37

2

E=3.78 MeV E=9.4 MeV E=10.5 MeV

Figura 4.5: Traiectoriile nucleare pentru starea I = 33/2% din TSD1 in '%3Lu. Traiectoria
sistemului corespunzatoare energiei reale a spinului (adica elipsele rosii care Inconjoara
x;) este reprezentata in partea stinga. Axa de rotatie este marcatd cu culoarea rosie,
semnificand faptul ca nucleul oscileaza in jurul acesteia.
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TSD4 =41 TSD4 =417 TSD4 1=4"

T3

T 2

E=6.07 MeV E=18.6 MeV E=21.0 MeV

Figura 4.6: Traiectoriile nucleare pentru starea I = 47/2" din TSD1 in 1%3Lu. Traiectoria
sistemului corespunzatoare energiei reale a spinului (adica elipsele rosii care inconjoara
x,) este reprezentata in partea stdnga. Axa de rotatie este marcatd cu culoarea rosie,
semnificand faptul ca nucleul oscileaza in jurul acesteia.

cuantificare bozonica aplicata unei dezvoltiri bozonice complexe. Intr-adevir, momentele
cinetice totale se exprima prin functii eliptice de bozoni, acestea conducand automat
la o expresie bozonica complexa pentru functia energie clasica. Folosind reprezentarea
Bargmann se obtine din nou o ecuatie Schrodinger In care energia cinetica este separata
de energia potentiala. Potentialul are patru minime simetrice, doua cate doud, acestea
repetandu-se cu perioada functiilor eliptice.

Acesta se dezvolta 1n serie pana in ordinul 2 in jurul minimului cel mai adanc. Frecven-
ta oscilatorului armonic rezultat determina frecventa de wobbling. Aceasta, impreuna cu
functia de unda asociata, sunt folosite pentru calcularea energiilor de excitatie, precum si
a proprietatilor electromagnetice. Aplicatia la 13°Pr, unde existd trei benzi experimenta-
le, conduce la un acord excelent intre teorie si experienta. O banda rotativa noua poate fi
definita prin acelasi procedeu, dezvoltand potentialul in jurul celui de-al doilea minim. Se
demonstreaza teoretic ca aceasta este banda gemena a benzii fundamentale din minimul
cel mai adanc. In acest mod se ofersi o demonstratie teoretica eleganta pentru faptul ca
cele doua semnaturi, de chiralitate si de wobbling, pot coexista in acelasi nucleu.

Aceasta ultima parte se va concentra asupra fenomenului de wobbling, dar cu o aborda-
re diferita fata de Capitolele 4 (W) si 5 (W), deoarece aceasta metoda nu impartaseste
aceleasi concepte fundamentale. Toate rezultatele teoretice prezentate aici corespund unei
publicatii realizate de echipi pentru nucleul *>Pr in Ref. [26]. In prima sectiune, sunt
reluate pe scurt rezultatele pentru descrierea momentului unghiular prin operatori bozoni,
conform formalismului Wy,. In a doua sectiune, Hamiltonianul si cadrul sau vor fi dezvol-
tate utilizand legile de transformare din sectiunea anterioara. Prin aceste calcule bozonice
se obtin doua expansiuni diferite pentru momentul unghiular total. Mai mult, functiile
eliptice Jacobi sunt introduse si utilizate pentru construirea energiei potentiale pentru un
rotor triaxial. Studiind derivata de ordinul intdi pentru potentialul eliptic, se pot obtine

punctele critice. Punctele de minim local si global sunt de interes aici, deoarece o ex-
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Tabela 4.3: Cei patru parametri liberi obtinuti prin ajustarea energiilor experimentale ale
nucleului ¥°Pr (preluate din Ref. [13]) folosind setul de energii din Eq. (4.9). Pentru
momentele de inertie, unitatea este h2MeV .

Jy Jy Js; 6 [degrees] N.o. states RMS [MeV]
91 9 51 —119 20 0.174

pansiune de ordinul al doilea In jurul lor duce la expresii analitice pentru energia totala si
frecventa de wobbling a sistemului triaxial. A treia sectiune invoca o analiza semiclasica,
oferind ecuatii pentru energia totald in functie de componente momentului unghiular. In
functie de axa cu cel mai mare MOI al rotorului triaxial, pot aparea trei situatii, in care
fiecare dintre axele 1, 2 si 3 are cel mai mare MOI. Sunt construite diagrame de faza care
arata functia de energie in functie de o reprezentare polara a componentelor momentului
unghiular. Acestea ofera informatii utile cu privire la stabilitatea miscarii de wobbling.
Tranzitiile electromagnetice si expresiile acestora sunt tratate in a patra sectiune, in timp
ce In a cincea sectiune se prezinta o comparatie a datelor referitoare la energii si pro-
babilitati de tranzitie Intre model si masuritorile experimentale pentru *Pr. Concluzii
privind aceasta cercetare sunt furnizate la sfarsitul capitolului. Expresiile energiilor de

excitatie sunt cele de mai jos:

XCy ] ] 1
E ,B1:A1[2+<2[+1)A1]1—IA232+§wI—E11/27
I=R+j,R=0,2,4,... € Bl,
XCy ] ] 1
E ,B2:A1[2+<2[+1)A1]1—IA232+§wI—E11/2a
I=R+j7R:173757'“ EBQ,
exc;B3 2 ] ] 5
BB — AT +(2[+1)A1]1—IA232+§WI_E11/2’

I=R+j,R=1,3,5,.. €B3, (4.9)

iar parametrii de fit obtinuti in model sunt cei din Tabelul 4.3.
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E [MeV]
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0 Th. Exp.

Figura 4.7: Energii de excitatie E;XC;Bl in 13°Pr (Eq. (4.9)), calculate cu ajutorul setului
de parametri Pg,. Datele experimentale sunt preluate din Ref. [28].

5 135py — B2 1 st 135py — B3
33~
ar < 4.'§‘
[ 2
Z 3t Z 3t
= = |
£al ol M 2
19-
1f 11— I oy
2 Th. Exp. [ Th. Eap.

Figura 4.8: Energii de excitatie E?XC;BQ (stdnga) si E?XC;B‘% (dreapta) in 3°Pr (Eq.
(4.9)), calculate cu ajutorul setului de parametri Pg,. Datele experimentale sunt preluate

din Ref. [28].
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Capitolul 5
Concluzii Generale

Aceasta teza prezinta o analiza exhaustiva a mai multor publicatii despre Structura
Nucleara. Obiectivul principal a fost de a investiga materia nucleonica care prezinta o
lipsi de simetrie axiald. In ultimii ani, triaxialitatea nucleara a castigat importanta ca
subiect de interes semnificativ datorita provocarilor asociate masurarii experimentale a
acesteia. In plus, descrierea teoretica a nucleelor deformate triaxial necesitd utilizarea de
metode sau aproximari specifice care pot fi destul de complexe.

Pentru miscarea de nutatie in nuclee cu masa impara, se prezinta conceptul de Frozen
Approzimation, aratand ca spectrul contine un termen similar armonic, dar cu un compor-
tament diferit pentru frecventa de nutatie. Acest comportament este dictat de alinierea
particulei impare cu nucleul triaxial. Pot aparea doua scenarii de nutatie, prin faptul ca
momentul cinetic al particulei se aliniaza de-a lungul axei momentului de inertie cel mai
mare (longitudinal) sau perpendicular la aceasta (transversal). Diagramele 5.1 - 5.3 arata
cum pot aparea aceste doua regimuri de nutatie, pe baza unei suprapuneri intre distri-
butiile de densitate ale nucleului si ale particulei singulare. Aceste diagrame ilustreaza si
comportamentul de precesie + oscilatie al momentului cinetic total, reprezentand prima
reprezentare geometrica a unui con de precesie de acest fel din literatura.

In aceasta lucrare se utilizeazi un Hamiltonian cuantic initial de tip Triaxial Particula-
Rotor ca instrument fundamental pentru descrierea miscarii de nutatie in nuclee triaxiale
de masa impara. Hamiltonianul este adus la o forma clasica prin intermediul principiului
variational (conform Eq. (4.4)). In perspectiva clasicd, dinamica este descrisa de doua
seturi de coordonate, adica unul pentru miez si unul pentru particula simpla

Capitolul 4 utilizeaza o re-normalizare a benzilor de nutatie prin aplicarea principi-
ului variational nu numai asupra starii fundamentale, ci si asupra altor benzi. Aceas-
ta este denumita formalismul W, pe parcursul lucrarii. Benzile TSD1 si TSD2 din
161,163,165,167] 1; sunt parteneri de signatura, ceea ce inseamni ci numerele de fononi
sunt (ny, ;n,,) = (0,0).

Sunt utilizate doua proceduri de fit pentru %3Lu, deoarece a patra banda triaxiald

este obtinuta prin cuplarea unui proton valentd diferit (hg/,). Rezultatele referitoare la
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Density distributions for 9, and €
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Minimal energy (PES)
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Transverse Wobbling Motion:
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axis

Figura 5.1: Schema unei quasi-particule cu caracter de particula O, in cuplarea sa cu un
rotor triaxial €. Pentru Q,, care provine din partea de jos a unei paturi j si se cupleaza cu
axa s a miezului € (1) va maximiza suprapunerea de densitate (2), ceea ce va minimiza
interactiunea lor (3), reducand energia totala (4), si in cele din urma stabilizand structura
triaxiald (5) citre o nutatie triaxiali. Axa lungd [ a fost ignoratd in desene. In imaginea
de jos, este prezentat conul de precesie al momentului cinetic total, osciland de-a lungul
axei s.
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Figura 5.2: Schema unei quasi-particule cu caracter de gaura 9, in cuplarea sa cu un
rotor triaxial €. Pentru Q) care provine din partea de sus a unei paturi j si se cupleaza
cu axa [ a miezului € (1) va minimiza suprapunerea de densitate (2), ceea ce va minimiza
interactiunea lor (3), reducand energia totala (4), siin cele din urma stabilizand structura
triaxiald (5) citre o nutatie triaxiald. Axa scurtd s a fost ignorata in desene. In imaginea
de jos, este prezentat conul de precesie al momentului cinetic total, osciland de-a lungul
axei [.
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Figura 5.3: Schema unei particule 9, in cuplarea sa cu un rotor triaxial €. Pentru 9, ce
provine din mijlocul unei paturi j si se cupleaza cu axa m a miezului € (1) va maximiza
suprapunerea de densitate (2), ceea ce va minimiza interactiunea lor (3), reducénd energia
totald (4), si in cele din urma stabilizand structura triaxiala (5). In imaginea de jos, este
prezentat conul de precesie al momentului cinetic total, osciland de-a lungul axei m.
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energii si probabilitati de tranzitie verifica foarte bine datele experimentale.

Abordarea inovatoare denumita W, este utilizata in Capitolul 5 si trateaza benzile
TSD2 si TSD4 din '®3Lu ca parteneri de paritate: o serie de benzi cu paritate opusd
care apar din aceeasi aliniere a particulei simple (protonul iy5,5) dar cu nuclee diferite.
Formalismul W, adoptd o procedurd de fitare unificatd pentru spectrul lui %3Lu, iar
datele experimentale sunt reproduse foarte bine (vezi Fig. 4.1 - 4.2).

Interpretarile geometrice ale miscarii de nutatie sunt realizate In spatiul generat de
componentele momentului cinetic, aratand traiectoriile clasice ale lui I (se aminteste setul
de Figuri 4.3 - 4.6). Pentru o stare de spin data apartindnd spectrelor de nutatie, nucleul
poate executa o miscare precesionala pana la o anumita energie (punct critic). Dincolo
de aceasta valoare, apare o tranzitie de faza, In care momentul angular total isi schimba
axa de precesie.

Ultimul capitol este dedicat unei descrieri complet diferite pentru miscarea de nutatie
in cadrul nucleelor cu masa impara. Prin intermediul unei metode unice care necesita
o descriere bozonica a momentelor cinetice si utilizind Functiile Eliptice Jacobi [11],
miscarea de nutatie in nucleul 13°Pr este tratatd intr-un mod clasic, obtinind rezultate
care sunt in acord cu masuratorile experimentale. Mai multe concluzii sunt disponibile in
Sectiunea 6.5.4 in cadrul capitolului.

Pentru a rezuma intreaga lucrare, sunt prezentate sase publicatii: doua articole de
cercetare care introduc re-normalizarea in ceea ce priveste parteneri de signatura pentru
benzile triaxiale din 161:163,165.167] y; (Refs. [24, 25]), alte doud articole care extind acest
formalism cu parteneri de paritate in '®3Lu (Refs. [21, 19]), un articol dedicat geometriei
modului de nutatie in nuclee cu masa impara (Ref. [20]), si in cele din urma, o lucrare
care acopera nucleele cu masa impara si ofera o descriere unificata a fenomenelor de
nutatie + chiralitate (Ref. [26]).

5.1 Lista de publicatii stiintifice

1. Raduta, A. A., R. Poenaru, C. M. Raduta: New approach for the wobbling motion
in the even-odd isotopes 161:163:165:167 [y Physical Review C, vol. 101, no. 1, 014302,
2020, DOI: 10.1103/PhysRevC.101.014302 (Ref. [24] in text)

IF: 3.296 (2020); AIS: 0.747 (2020)

2. Raduta, A. A., R. Poenaru, C. M. Raduta: Towards a new semi-classical interpre-
tation of the wobbling motion in 193 Lu, Journal of Physics G: Nuclear and Particle
Physics 47(2), 025101, 2020, DOI: 10.1088/1361-6471 /abbae4 (Ref. [25] in text)
IF: 3.045 (2020); AIS: 1.104 (2020)

3. Raduta, A. A., C. M. Raduta, R. Poenaru: A new boson approach for the wobbling

motion in even—odd nuclei, Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics 48(1),
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6471/ab5ae4/meta

015106, 2020, DOI: 10.1088/1361-6471 /abc533 (Ref. [26] in text)
IF: 3.045 (2020); AIS: 1.104 (2020)

4. Poenaru, R., A. A. Raduta: Parity partner bands in 63 Lu: A nowvel approach for
describing the negative parity states from a triaxial super-deformed band, Internatio-
nal Journal of Modern Physics E 30(05), 2150033, 2021, DOI: 10.1142/50218301321500336
(Ref. [21] in text)
IF: 0.924 (2021); AIS: 0.270 (2021)

5. Poenaru, R., A. A. Raduta: FExtensive study of the positive and negative parity
wobbling states for an odd-mass triaxial nucleus I: Energy spectrum, Rom. J. of
Phys 66, 308, 2021, WOS: 000701939700001 (Ref. [19] in text)

IF: 1.662 (2021); AIS: 0.172 (2021)

6. Poenaru, R., A. A. Raduta: Extensive study of the positive and negative parity
wobbling states for an odd-mass triaxial nucleus II: Classical trajectories, Rom. J.
of Phys 66, 309, 2021, WOS: 000731393700006 (Ref. [20] in text)

IF: 1.662 (2021); AIS: 0.172 (2021)

7. Raduta, C. M., A. A. Raduta, R. Poenaru, Al H. Raduta: Simultaneous des-
cription of wobbling and chiral properties in even—odd triazial nuclei, Journal of
Physics G: Nuclear and Particle Physics 49(2), 025105, 2022, DOI: 10.1088/1361-
6471/ac3c34 (Ref. [27] in text)

IF: 3.519 (2021); AIS: 1.115 (2021)

Total IF: 17.225; Total AIS: 4.684

5.2 Conferinge si alte comunicari §tiin‘giﬁce

5.2.1 Conferinte internationale

1. TIM 19 Physics Conference, May 29 - 31 2019, Timisoara, Romania

& Oral presentation - Triaziality in odd-A nuclei

2. International Conference For Students Of Physics And Natural Sciences, March 16-
19, 2021 (Online)
G Poster presentation - The Wobbling Motion In 152 Lu Through A Semi-Classical
Approach

3. International Conference For Students Of Physics And Natural Sciences, March 16-
19, 2021 (Online)
(e Poster presentation - Single-Particle Motion In A Wobbling Nucleus - A
Case-Study For Odd-Mass Isotopes
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4. TIM 20-21 Physics Conference, November 11-13, 2021 (Online)
& Oral presentation - A Nowvel Approach For The Semi-Classical Description Of
The Wobbling Properties In Odd-A Nuclei

5. International Conference on Nuclear Structure Properties, June 28-30, 2022, Kirik-
kale, Turkey
& Oral presentation - Evaluation of the wobbling motion in even-even nuclei
within a Simple Rotor Model

6. TIM 22 Physics Conference, November 23-25, 2022, Timisoara, Romania
& Oral presentation - Description Of The Wobbling Motion Through A Boson
Method

7. International Conference on Nuclear Structure Properties, May 08-10, 2023 (Online)
& Oral presentation - Parity Partner Bands and the Wobbling Motion in 163Lu

5.2.2 Conferinte nationale

1. Faculty of Physics Annual Meeting, June 18th, 2021 (Online)
& Oral presentation - Wobbling Phenomenon in Odd-Mass Nuclei

2. Faculty of Physics Annual Meeting, June 24th, 2022, Magurele, Romania
& Oral presentation - New Results Concerning Collective Motion in Triazial
Nuclei

3. Faculty of Physics Annual Meeting, May 26th, 2023, Magurele, Romania
& Oral presentation - New Data on Wobbling Motion for A ~ 130 Mass Region
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