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1 Introducere

Elementele pamanturilor rare sunt o serie de 15 elemente chimice metalice cu numere
atomice cuprinse intre 57 si 71, numite si lantanide, plus alte doua elemente, scandiu
si andtriu cu numerele atomice 21 si, respectiv, 39. Aceste elemente au proprietati
chimice unice si sunt utilizate in multe domenii ale tehnologiei si stiintei. Din punct de
vedere nuclear, nucleele pamanturilor rare prezinta, de asemenea, fenomene interesante,
cum ar fi prezenta izomerilor k, aparitia structurilor super-deformate sau coexistenta de
forma. De asemenea, pamanturile rare prezinta o serie de proprietati ce sunt utilizate in
mai multe ramuri ale tehnologiei nucleare. De exemplu, gadoliniu este utilizat ca agent
de contrast RMN, prometiu este utilizat in bateriile nucleare, iterbiu este utilizat in
medicina nucleara si asa mai departe. Toate aceste proprietati necesita studii specifice
efectuate in laboratoarele nucleare pentru a aduce noi informatii care contribuie la
testarea modelelor dezvoltate de colegii nostri din fizica teoretica sau pentru a gasi noi
utilizari in tehnologiile nucleare. Aceasta teza are ca scop studiul comportamentului
colectiv pentru doua nuclee neutrono deficitare din categoria pamanturi rare, *SNd si
154Er, prin masurarea duratei de viatd a stdrilor nucleare excitate. Masuratorile au fost
efectuate folosind tehnici de spectroscopie nucleara si sisteme de detectie, dispozitive
mecanice si electronice de ultima generatie, disponibile la Institutul National de Fizica
si Inginerie Nucleara - Horia Hulubei din Bucuresti-Magurele (IFIN-HH). Teza este
structurata in sase capitole, doud constand in continut original despre izotopii **Nd si
154Er, dous constand in informatii complementare pentru capitolele originale la care se
adauga introducerea si concluziile. Capitolul doi este dedicat explicarii in mod sumar
a modelelor colective ce descriu izotopii studiati in acesta teza. Fiecare dintre cele trei
limite, vibrator, rotor si y-soft sunt evidentiate. De asemenea, in finalul capitolului,
este descris modelul bazat pe un hamiltonian colectiv in cinci dimensiuni, deoarece
este folosit pentru interpretarea izotopului 3°Nd. In capitolul 3, incep prin a descrie
sistemul de detectie de ultima generatie numit ROSPHERE si detectorii utilizati pentru
masurarea fotonilor si particulelor incarcate produse in reactiile nucleare ce folosesc
fascicule de ioni stabili livrate de acceleratorul TANDEM 9MV. In continuare, prezint
tehnicile utilizate de grupul de spectroscopie nucleara in IFIN-HH pentru a masura
timpi de viata sub-nanosecunda, cu o descriere comprehensiva a metodei distantei de
recul (RDDS). In capitolul 4 accentul este plasat asupra continutului original al acestei
teze. Timpii de viatd ale stirilor nucleare excitate din **Nd au fost masurate folosind
metoda RDDS. Aceasta masuratoare este interesanta, deoarece a necesitat inca doua
metode alaturi de tehnica RDDS pentru a obtine si a confirma sapte timpi de viata
nucleari. Rezultatele experimentale sunt interpretate folosind modelul hamiltonian
colectiv in cinci dimensiuni. Capitolul 5 este dedicat masurarii timpului de viata
nuclear a stirilor excitate in ' Er. In aceast caz, am masurat cinci stari, iar rezultatele
au fost interpretate folosind modelul IBA-1. Mai mult, am incercat sa identific a doua



stare I™ = 2% care este inceputul benzii 7 si prima stare I™ = 37, folosind masuratori
de corelatii unghiulare. In final, in capitolul sase am enumerat concluziile generale ale
acestei teze.

2 Modele teoretice

Péana cand o teorie explica toate fenomenele unui sistem fizic, exista de obicei mai
multe iteratii care incearca sa descrie proprietatile fizice ale sistemului mentionat cat
mai corect posibil. Aceste modele in general impun unele ipoteze simplificatoare
care conduc la rezultate satisfacatoare. Totusi, odata ce ne indepartam de acele
prezumtii initiale, obtinem rezultate care difera semnificativ de observatiile experi-
mentale. Aceasta abordare nu este complet fara scop, deoarece releva unele argumente
pro si contra pentru ipotezele initiale care va conduce la o intelegere mai buna pentru
viitoar. Primul model teoretic care a explicat unele proprietati observate experimental
in nuclee a fost un model colectiv, modelul picatura de lichid. Cel mai bun rezultat
al acestui model este formula semi-empirica pentru obtinerea energiei de legatura a
nucleelor. Ca baza a acestui model, au existat mai multe ipoteze: mai intai, raza
nucleului a fost aproximati la R = roA1/3), masa nucleelor era considerata incom-
presibila si sferica in forma. In al doilea rand, energia de legatura medie pe nucleon
pentru nucleele cu A < 30 creste rapid la 8.8 MeV pentru A = 60, cu maxime core-
spunzatoare nucleelor cu masa 4, 8, 20, 50 si apoi scade incet. De asemenea, nucleele
cu un anumit numar de nucleoni: 4, 8, 20, 50, 82, 126, acum cunoscute sub numele
de numere magice, au maxime locale in energie. In al treilea rand, energia de legatura
este sistematic mai mare pentru nucleele pare decat impar-impar sau par-impar, care
sugereaza tendinta de imperechere a nucleonilor identici. Aplicatiile acestui model au
fost limitate, deci un nou model cu o abordare complet diferita a devenit reperul fizicii
nucleare. Modelul in paturi nuclear s-a inspirat din modelul atomic in paturi la care
s-au adaugat cateva modificari minore. A devenit rapid cel mai puternic instrument
de predictie, dar a utilitatea a fost limitata in principal pentru nucleele din apropierea
paturilor inchise. Pentru nucleele dintre paturi, numarul posibil de configuratii poate
fi atat de mare incat face calculele practic imposibile. Faimosul fizician Talmi a spus
ca ”in cazul *Sm sunt in jur de 3 x 1014 stari cu spin si paritate I™ = 2% care pot fi
construite cu protonii si neutronii din paturile Z = 50 - 82 si N = 82 - 126”. In mod
clar, fizica nucleara avea nevoie de ceva nou, si astfel a fost dezvoltat modelul colectiv
al lui Bohr si Mottelson.



2.1 Modelul in paturi

In modelul atomic in paturi, energia de ionizare ca functie de numarul de electroni
are un tipar specific cu maxime la anumite numere intitulate numere magice la 2, 10,
18, 36, 54, 86. Analog in fizica nucleara energia de excitatie in functie de numarul
atomic Z prezinta un tipar cu maxime de stabilitate regionala la 2, 8, 20, 28, 50, 82 si
126 [7]. Aceasta similitudine a inoculat ideea unui nucleu format din paturi inchise de
protoni si neutroni care exercita un potential, de obicei un potential oscilator armonic
modificat sau o groapa de potential modificat. Nucleonii care se afla in afara paturilor
inchise se misca liber in acest potential central si determina proprietatile nucleului.
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Figure 1: Schema de nivele propusa de modelul in paturi care evidentiaza paturile
corespunzatoare numerelor magice 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 si 184. Figura preluata din

1].



2.2 Colectivitatea

Termenul de colectivitate provine din ipoteza ca nucleonii se misca coerent si colectiv in
interiorul nucleului atomic. Initial, teoreticienii au propus aceaste fenomene deoarece
credeau ca suprafata nucleara descrisa de modelul picaturii de lichid ar putea vibra,
schimbandu-si usor forma sferica. Una din ipotezele fundamentale ale modelului in
paturi consta in faptul ca miezul este format din paturi inchise inerte. Aceasta ipoteza
nu este pe deplin corecta deoarece exista forte de polarizare intre nucleonii de valenta
si cei din paturile inchise si forte de imperechere intre nucleoni din paturile inchise.
Forta de imperechere confera nucleului o forma sferica, in timp ce fortele de polarizare
tind a deforma nucleul. Echilibrul dintre aceste forte determina forma nucleului. Acest
fenomen este motivul pentru care toate nucleele din apropierea paturilor inchise sunt
sferice. Pe masura ce adaugam mai multi nucleoni, obtinem structuri care sunt mai
predispuse la deformare. In cele din urma, ajungem la o regiune, de obicei atunci
cand numarul de nucleoni este jumatate din cei necesari pentru inchiderea paturii,
unde nucleul este deformat permanent in starea fundamentala. De obicei, se definesc
trei limite in modelul colectiv pentru a descrie diferitele miscari ale materiei nucleare.
Acestea sunt limite idealizate pe care rareori le intalnim in realitate, dar nucleele se
afla intre aceste limite si sunt perfect exemplificate de faimosul Triunghiul Casten din
Fig. 2.

v-soft (Ry-S)
(2.50, -2)

sph. vibr X(5) sym. rotor
(2.00,-1) (2.91,0.16) (3.33,0.33)

Figure 2: Faimosul triunghi Casten ce evidentiaza limitele idealizate ale modelului
colectiv precum si valorile R4/, specifice fiecarei limite. Figura preluata din [2].



2.3 Modelul bazat pe Hamiltonianul colectiv in cinci dimen-
siuni - 5DCH

Rezultatele experimentale obtinute in aceasta teza au fost interpretate din punct de
vedere teoretic folosind calcule de ameste de configuratie [8] bazate pe teoria Hartree-
Fock-Bogoliubov implementata folosind forta D1S Gogny [9, 10]. Metoda Hartree-Fock
este o tehnica de calcul utilizata pentru a determina functiile de unda si energiile unui
sistem cuantic stationar. Aceasta metoda este utilizat pe scara larga pentru a obtine
solutii ale ecuatiei Schrodinger in cazul atomilor, moleculelor, nano-structurile si alaturi
de transformarea Bogoliubov a cunoscut o crestere in utilizare in fizica nucleara. Ener-
gia de imperechere a nucleonilor in cazul elementelor grele este una dintre aplicatiile in
care metoda Hartree-Fock-Bogoliubov este utilizata cu mare succes. Metoda Hartree-
Fock afirma ca functia de unda a sistemului poate sa fie aproximata folosind un deter-
minant Slater daca sistemul este compus din fermioni sau de permanent cu N-orbitali
daca sistemul este format din bosoni. Metoda a fost dezvoltata in jurul anului 1930,
dar a fost utilizata sporadic pana in 1950 din cauza cerintele sale de calcul care nu au
putut fi satisfacute de tehnologia computationala disponibila. Forta Gogny DI1S este
postulata a fi [9]:

V(r)=> (W+BP, — HP, — MP,P,);e”" /"

1=1,2
o1+ 2, P (P2 ) — ) W
I
1= v2

+ Z.(WLS(O-l + 0'2) S 1 — VQ(S(Tl — Tg)v

Hamiltonianul final este de forma [8]:

3

] 1 jl? 1 —1/2 9 1/2 -1 9
Heon = B kz:; ]_k -3 Z D %D (Bmn) ™ % da, + Vao, az) — AV (ag, az),
(2)

unde ag = fcosy si ay = fsiny, iar D este metrica. Vectorii si valorile proprii sunt
obtinute folosind ecuatia urmatoare [8]:

m.n=0and2

Heon| JM) = E(J)|JM) (3)

Vectorii proprii orto-normati |JM) cu momentul cinetic J si proiectia M sunt dez-
voltate astfel [8]:

[JM) = g (ao, a2)| IMK), (4)
K
unde |JM K) este o superpozitie a matricilor de rotatie Wigner.
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3 Masuratori de timp de viata la acceleratorul Tan-
dem de OMV

3.1 Introducere

Domeniul fizicii nucleare este unul dintre cele mai provocatoare domenii ale fizicii
datorita dificultatilor sale in observarea miscarii, interactiei etc. a nucleonilor din inte-
riorul nucleului. Ca rezultat, relatia dintre forta nucleara tare si forta Coulomb nu este
pe deplin inteleasa. Prin urmare, ne lipsesc informatii esentiale pentru a descrie fara
echivoc ce se Intampla in interiorul nucleului. Spectroscopia nucleara este o ramura
a fizicii nucleare care incearca sa obtina informatii sensibile despre structura nucleara
prin masurarea nucleelor excitate. In special, accentul se pune pe masurarea timpilor
de viata a starilor nucleare. Masuratorile de timp de viata ale starilor nucleare exci-
tate sunt esentiale in studierea structurii nucleare datorita conexiunii puternice dintre
elementele cu matrice redusa, calculate folosind timpii de viata masurati si functiile de
unda ale starilor nucleare. Avand in vedere ca valorile timpilor de viata variaza de la
attosecond la miliarde de ani, cercetatorii au dezvoltat mai multe metode de masurare
a acestor valori, fiecare preferabil pentru un interval de timp specific, si unele dintre
ele extinzandu-se pe mai multe ordine de marime. Nucleele pe care le studiez au o
durata de viata de ordinul picosecundelor sau mai jos, deci mai multe metode sunt
potrivite pentru aceasta regiune. Cea mai buna metoda este metoda distantei de recul
(RDDS), care, avand in vedere echipamentele laboratorului din IFIN-HH, Bucuresti,
este potrivita pentru a masura timpi de viata de la o picosecunda la o nanosecunda.
O alta metoda utilizata este Metoda Doppler Shift Attenuation, care poate masura
timpi de la o femtosecunda la o picosecunda. In cele din urma, Metoda fast-timing
este potrivita pentru masurarea timpilor de viata de la cateva zeci de picosecunde
la nanosecunde si chiar microsecunde in functie de rezolutia temporala a detecto-
rilor. Acest capitol va descrie metodele folosite in laboratorul din IFIN-HH pentru
a masura timpi de viata cu un accent special pe metoda distantei de recul utilizata
pentru méasurarea starilor nucleare excitate in 13Nd si 1*Er. Voi descrie, de asemenea,
setup-ul experimental utilizat de laboratorul IFIN-HH pentru a detecta fotonii gama
emisi de nucleele excitate.

3.2 Acceleratorul Tandem de 9 MV

Acceleratorul tandem FN Pelletron de 9 MV a fost construit de High Voltage En-
gineering Corporation (HVEC) in 1973 si are acum o tensiune terminala de 9 MV.
Acceleratorul a suferit actualizari majore incepand cu 2006. Cureaua de incarcare a
fost inlocuita cu o un sistem Pelletron mai fiabil, au fost instalate noi surse de ioni,
iar sistemul de vid si sistemele de alimentare cu energie electrica au fost modernizate.



Acest accelerator foloseste un terminal central de inalta tensiune pentru a accelera
ioni negativi extrasi din sursele de ioni. Odata ce ionii negativi ajung la terminalul
central, sunt folosite folii de carbon pentru extragerea electronilor astfel ca ionii devin
pozitivi si apoi accelerati departe de terminal. Acceleratorul este echipat cu o sursa de
ioni sputtering si una duo-plasmatron cu schimb de sarcina Li / Na pentru extragerea
ionilor negativi. In teorie, se pot accelera toate tipurile de ioni, dar cei mai utilizati
sunt *He, "Li, 12C, 3C, 190 si 0.

3.3 Spectrometrul Rosphere

Datele experimentale din *Nd si "*Er prezentate in aceastd tezd au fost obtinute
folosind spectrometrul ROSPHERE [6]. In aceastii sectiune, voi descrie configuratia
sistemului de detectie. Spetrometrul are 25 de pozitii distribuite in mod egal pe 5 inele
asa cum este descris in Tabelul 1.

Ring no. 6(degrees)  ¢(degrees) Distance Distance
Ortec (mm) Canberra (mm)

1 37 0, 72, 144, 179 210
216 and 288

2 70 36, 108, 180, 186 217
252 and 324

3 90 0, 72, 144, 176 208
216 and 288

4 110 36, 108, 180, 186 217
252 and 324

) 143 0, 72, 144, 179 210
216 and 288

Table 1: Unghiurile fiecarui detector in spectrometrul ROSPHERE precum si distantele
fata de centru a detectorilor de germaniu [6].

Exista patru tipuri de detectori utilizati in setup:

e Detectorii de Germaniu hiper pur echipati cu scuturi anti-Compton BGO, folositi
pentru detectarea cu rezolutie energetica buna a fotonilor gama (25 detectori)

e Detectori scintilatori de La(Brs)Ce, folositi pentru detectarea fotonilor gama cu
rezolutie temporala foarte buna (10 detectori)

e Detectori scintilatori lichizi, folositi pentru detectarea neutronilor (5 detectori)

e Celule solare, folosite pentru detectarea particulelor incarcate (Sorcerer setup [7])
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Figure 3: Spectrometrul ROSPHERE in configuratia de 25 detectori de germaniu.

3.4 Metoda distantei de recul

Fizicienii folosesc cu succes aceasta metoda de mult timp si a fost imbunatatit constant
pentru a se potrivi cu cerintele noilor sisteme de detectie. Aceasta este cea mai de
incredere metoda pentru masurarea timpilor de viata care variaza de la o picosecunda
la o nanosecunda. Necesita camere de reactie extrem de sofisticate care manipuleaza
distantele tinta-stopant cu o precizie mai mica de un micrometru folosind sisteme
piezoelectrice, necesita echipamente ce pot masura aceste distante cu precizie si trebuie
sa mentina un vid ridicat in interiorul camerei. Aceste specificatii mecanice extrem
de ridicate reprezinta una dintre dezavantajele semnificative ale acestei metode. In
Figura 4 este reprezentata o schema simplificata a metodei distantei de recul. Modul de
functionare este urmatorul: nucleul de interes este produs de un fascicul de ioni incident
pe o tinta subtire. Nucleele nou produse parasesc tinta cu viteze de aproximativ 1%
din viteza luminii. Din acest motiv, tinta trebuie sa fie suficient de subtire pentru a
permite iesirea nucleelor de recul din ea si in acelasi timp, trebuie sa fie suficient de
rigida pentru a-si mentine planaritatea. Stopantul are rolul de a opri nucleele de recul
pe care dorim sa le masuram si a lasa fasciculul sa treaca cu interactiune minima.

11
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Figure 4: Figura schematica cu principiul de functionare a metodei distantei de recul.
Figura preluata din [3].

DDCM pentru masuratori in coincidenta Deoarece DDCM aplicat
masuratorilor de coincidenta rezolva mai multe probleme, este firesc ca aceasta
versiune sa fie folosita, cu mare succes, in laboratorul IFIN-HH. In acest caz, folosim
o poarta pentru a selecta cascada de dezintegrare care ne intereseaza. In acest fel,
eliminam toate celelalte moduri de populare a starilor excitate, deci nu trebuie sa
ne facem griji cu privire la tranzitiile neidentificate care ne-ar putea alimenta nivelul
de interes. In acelasi timp, prin aceasta conditionare, curatam spectrele de tranzitii
nedorite. Pentru a descrie matematic acest lucru, pornim de la ecuatia ratei pentru
nivelul i, dar numai cu o tranzitie care alimenteaza nivelul si una care il depopuleaza,
cunoscuta si sub numele de conditionare directa [4]:

d
rezolvand aceasta ecuatie obtinem [2]:
Ly ()
T(2) = (6)
CEl (x)

B RV . . . ce .
unde [ Ag reprezinta intensitatea componentei ne-shiftate a tranzitiei care depop-
uleaza nivelul, conditionata de componenta shiftata a tranzitiei care alimenteaza

12



nivelul. In unele cazuri, cum ar fi atunci cand o tranzitie in acelasi nucleu se suprapune
in energie cu tranzitiile pe care le folosim in portile directe, trebuie sa folosim o poarta
indirecta pentru a elimina acest contaminant. Astfel ca vom conditiona pe tranzitia
care populeaza nivelul superior si trebuie sa tinem cont de durata de viata a acestui
nivel, deci formula de viata devine [2]:

155 (@) — ol (@)

C Y
U%[A:(l")

7(x) (7)

cu: c c
o () + I3 ()
I58(z) + 155 (2)

o =

(8)

Camera de reactie Plunger Una dintre camerele de reactie utilizate pe scara larga
este cea proiectata de Departamentul de Fizica Nucleara al Universitatii din Koln si
reprezentata in Figura 5. Acest dispozitiv se numeste plunger datorita formei sale
si este compus din patru parti: camera de reactie, sistemul de rulmenti, sistemul de
ationare, si sistemul de montare.

feedthrough rods to adjust the plunger device
base plates
stopper T LS S =
L 4. el
= il sl J | beam
beam b g/ By . e l
L . . b \ 3
stopper J magnetic transducer Flde bearias piezo stack e inchworm motor (3 =3

feedthrough

Figure 5: Camera de reactie plunger construita dupa modelul Koln. Figura preluata
din [4].

Camera de reactie consta dintr-un suport rigid pe care este asezat stopperul si un
suport mobil pe care tinta este fixata. Sistemul de rulmenti este formata din trei tuburi
concentrice, un tub exterior ce asigura vidul camerei, un tub mijlociu care este fixat pe
tubul exterior cu rolul de a sustine tubul interior tinut de cate doi rulmenti la fiecare
capat. Sistemul de actionare consta dintr-un motor piezoelectric numit inchworm,
conectat la tubul interior care controleaza miscarea liniara a suportului de tinta prin
efectuarea de ajustari grosiere si un alt cristal piezo, mai sensibil, pentru ajustari fine.
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4 Investigarea structurii a *°Nd

Ca parte a acestei teze de doctorat, care are ca scop studierea colectivitatii in nucleele
cu masa medie, am propus un experiment pentru masurarea timpului de viata pentru
starile de energie mic& din banda Yrast in 1*Nd. Este bine cunoscut ci regiunea care
contine 3°Nd are un grad ridicat de asimetrie axiald si aldturi de regiunea centratd pe
19%8Ru prezinti cele mai mari abateri de la simetria axiala [12]. Cercetétorii le-au stu-
diat intens, iar majoritatea izotopilor au un comportament colectiv bine documentat.
Acesta nu este cazul pentru 36Nd, deoarece lipsesc informatiile experimentale. Inaintea
acestui experiment erau cunoscuti doar timpii de viata pentru I™ =77 si [ =97 in
banda de paritate negativa si mai multe limite superioare pentru starile I™ = 4% si
I™ = 67 din banda Yrast [13]. Recent, un experiment de excitare Coulombiana a
masurat probabilitatea redusd de traniztie (B(E2)) a primei stari I™ = 2% in ¥5Nd
[14], iar acestea sunt aproape toate informatiile experimentale disponibile pentru acest
izotop. In acest context, grupul de spectroscopie nucleara al Institutului National de
Fizica si Inginerie Nucleara (IFIN-HH) a propus un experiment la acceleratorul tandem
9MV din Bucuresti-Magurele. Obiectivele experimentului au fost masurarea starilor de
energie joasa din banda Yrast in 1**Nd pani la starea I™ = 107 si orice altd stare non-
Yrast posibila cu durata de viata in intervalul metodei distantei de recul (RDDS) [4].
Cunoscand sistematica vecinilor *°Nd, ne asteptam ca timpii de interes s fie sub 50 ps.
De asemenea, folosind B(E2) obtinut de T.R. Saito, am calculat timpul de viata pentru
starea I™ = 2 a fi de 34(5) ps, care se incadreaza in intervalul pentru metoda RDDS
care foloseste efectul Doppler pentru a masura timpi de viata intre o picosecunda si o
nanosecunda. Aceste valori vor ajuta la completarea imaginii despre tranzitia izotopi-
lor Nd de la forma prolate (N=70) la forma sferica (N=80). Grupul nostru a colaborat
cu grupul de teoreticieni ai lui J.P. Delaroche pentru nucleul **Nd, masurat cu un an
mai devreme la acceleratorul tandem de 9 MV. Pentru acest proiect, au furnizat calcule
de amestec a configuratiilor [8] pe baza calculelor Hartree-Fock-Bogoliubov (CHFB)
implementate folosind forta D1S Gogny [9, 10] si au obtinut valori pentru mai multe
observabile folosind hamiltonienul colectiv cinci-dimensional (5DCH) care se rezolva
asa cum este descris in [15]. Avand in vedere succesul acestei colaborari, au fost de
acord s& ofere o interpretare teoretica pentru proiectele viitoare, iar '3°Nd este un caz
bun, deoarece este interesant pentru ambele grupuri.

4.1 Aranjamentul experimental

Masuritorile de timp de viatd in '%°Nd au fost efectuate la Acceleratorul Tan-
dem de 9 MV al Institutului de Fizica si Inginerie Nucleara Horia Hulubei din

Bucuresti - Magurele. Nucleele de ¥*Nd au fost create in reactia de fuziune-evaporare
124Te(160,4n) folosind o tintd produsa de laboratorul de tinte din IFIN-HH [16], de 124 Te

14



cu 0,37 mg/om2 grosime, depusa pe un substrat de Aur cu grosimea de 3,2 mg/ch.
Am folosit codurile CASCADE [17] si Compa [18] pentru a obtine sectiunea de interac-
tie pentru ¥Nd corespunzitoare canalului 4n. Sectiunea de interactie este de 250 mb
obtinutd la o energie a fasciculului de 75 MeV si, din acest motiv, a fost utilizat 6O
accelerat la 78 MeV pentru a compensa pierderile de energie in substratul de aur ori-
entat spre fascicul. Nucleele de recul au avut o viteza de 3,02 um/ps (v/c = 1.01%) si
au fost oprite folosind o folie de aur de 5 mg/cm® grosime [5]. S-au efectuat masuratori
in coincidenta v — v pentru a curata spectrele de tranzitiile gama nedorite rezultate
din alte canale de reactie si excitatia Coulombiana a foilor de aur. Camera de reactie
folosita este dispozitivul Plunger pentru capacitatea sa de a regla distanta stopper-
tinta cu precizie ridicata. Pentru detectarea fotonilor -y, am folosit sistemul de detectie
ROSPHERE|6] din care am folosit doua inele, fiecare cuprinzand cinci detectori HPGe
la 379 si 143° in raport cu directia fasciculul. Am masurat la 15 distante tinta-stopant
in intervalul 10 - 280 pum [5].

16+
844
3.2(2) ps I 14+ 137
12- oo 770
_ i 12+
5 k 390 10
~ -
10 661 Q—FO
486 o= $237(9)ps %" ooy 520
0.6(2) ps 8+ /
- | 501
6214 318 7-"37.6(5)ps
448 _404 886

738 % 5T ¥ 694
\ 09@)ps § 6

1060
770

3.5(2) ps 4+

603
46.6(15) ps [ o+

374 o+

Figure 6: Schem& de nivele partiala ce evidentiaza nivelele de interes in analiza *Nd.
Intensitatea tranzitiilor sunt cele observate experimental. Timpii de viata prezentati
sunt masurati folosint metoda distantei de recul.

15



4.2 Rezultate
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Figure 7: Timpii de viatd medii pentru nivelele 2, 4], 7;, 97 pentru fiecare distanta
masuratd in directia inainte (37°) si nivelul 14] maisurat in directia inapoi (143°).
Liniile orizontale reprezinta media ponderata a acestor valori si eroarea corespunzatoare
(a). Valori normate ale componentei shiftate (black circles) si neshiftate (red squares)
pentru tranzitiile 27 — 0%, 47 — 27, 77 — 6], 97 — 7, masurate in directia inainte
si tranzitia 14] — 12] m&suratd in directia inapoi. (b)
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E,lkeV] Jr  E,[keV] Gate 7[ps] B(E2)[W.u.] B(E2)[W.u.]
(previous) (present)
37375 2f 3737 4F —2f  46.2(15)  SO(11)° 56.8(19)
076.46 47 6027  6F — 47  3.46(25) > 21P 71(5)
2439080 7y 4041 9 — 7y 7.65(65) 14(5) 54(5)°
2041.0 97 5012 117 — 97 23.75(92)  T1(24)" 25.9(10)
4347.8 147 6613 167 — 147 3.14(27) > 270 49(5)

Table 2: Timpii de viata masurati in aceasta analiza. Probabilitatile reduse de tranzitie
calculate alaturi de valorile cunoscute anterior experimentului.

4.3 Interpretarea rezultatelor

Pentru interpretarea rezultatelor am ales modelul bazat pe un Hamiltonian colectiv
cinci-dimensional care se bazeaza pe calcule de amestec de configuratie Hartree-Fock-
Bogoliubov implementate folosind forta D1S Gogny [9, 10] descris in capitolul 2. Mod-
elul ofera predictii pentru mai multe observabile, cum ar fi momentul de inertie a
benzilor yrast, momente quadrupolare spectroscopice, probabilitati de tranzitie B(E2)
etc. In principal suntem interesati de probabilitatea de tranzitie redusa B(E2). Valo-
rile B(E2) obtinute experimental sunt afisate in figura 8 alaturi de valorile prezise de
5DCH [5].
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Figure 8: Sistematica probabilitatilor reduse de tranzitie pentru izotopii neutrono
deficitari ai neodimiului comparate cu predictiile modelului 5DCH. Figura preluata

din [5].
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5 Investigarea structurii a "*Er

5.1 Introducere

Al doilea nucleu studiat pentru aceasta teza este »*Er. Acest izotop este un nucleu
din categoria pamanturi rare cu Z = 68 si N = 86. Regiunea pamanturilor rare a fost
studiata internsiv datorita particularitatilor sale unice precum natura vibrationala a
stari cu energie joase in banda fundamentala [19, 20], aparitia unei insule de izomeri
cu timp de viata foarte lungi [21], si tranzitia de la forma prolate la forma oblate a
starilor cu spini mari [22]. Au fost efectuate studii pentru lanturile izotopice ale Er,
Dy si Gd pentru a intelege structura nucleara afectata de fortele centrifuge si Coriolis
[23]. S-a observat ca izotonii cu N > 87 prezinta deformatii cuadrupolare considerabile,
in timp ce pentru N < 87, avem de-a face cu nuclee sferice sau oblate [23]. In cazul
1%4Er, mai multe experimente au dezvaluit structura superdeformatd [24, 25] la spini
inalti. De asemenea, regiunea cu spin mare a fost studiata utilizand experimente de
captura a electronilor [26] si reactii de ioni grei [27, 28, 29] care au dezvaluit schema de
nivele excitate, au masurata timpii de viata ai starilor nucleare si ai masurat momentele
cuadrupolare ale formelor colective ce coexista la spini inalti [30]. Pentru starile de
energie joasa, situatia este diferita deoarece informatiile experimentale sunt rare. Din
perspectiva timpilor de viata, numai izomerul /™ = 117 cu energia de 3025 keV are o
durata de viata cunoscuta de 39 (4) ns.Pentru spinii mai mari, doua experimente au
masurat timpul de viata pentru banda de paritate negativa [28, 29], dar au obtinut
rezultate complet diferite. Prin urmare, valorile nu pot fi de incredere. Mai mult,
schema de nivele este incompleta, cu primul I™ = 3~ si al doilea I™ = 2% nefiind
identificate. Toate aceste informatii lipsa sunt valoroase din punct de vedere colectiv.
Avand in vedere situatia descrisa pana acum, am decis sa masuram timpii de viata din
banda yrast si sa identificam starile excitate care lipsesc. Nivelurile de paritate pozitiva
in banda fundamentala, pana la I™ = 12% sunt in intervalul metodei RDDS, in timp
ce starile de paritate negativa mai mari decat I™ = 13~ sunt in intervalul metodei
Fast-timing. De asemenea, am efectuat masuratori de corelatie unghiulara pentru a
identifica inceputul benzii gama.

5.2 Aranjamentul experimental

Masuratorile de timp de viata in **Er au fost efectuate tot la Acceleratorul Tandem
de 9 MV din Institutul de Fizica si Inginerie Nucleara - Horia Hulubei din Bucuresti-
Magurele. Nucleele de ' Er au fost produse in reactia nucleara de fuziune-evaporarea
1448m (13 C,3n) utilizand o tinta fabricata de laboratorul de tinte din IFIN-HH [16].
Tinta a fost realizatd din **Sm cu o grosime de 0,37 mg/ cm’ depusa pe un substrat
de aur de 3,2 mg/ cm®. Pentru calculele sectiunilor de interactie am folosit codurile
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CASCADE [17] si Compa [18]. Sectiunea de interactie este de 200 mb obtinuta la en-
ergia proiectilului de 59 MeV. Fasciculul a fost accelerat la 60 MeV pentru a compensa
pierderile de energie din substratul de aur. Viteza de recul a fost calculata la 1,91
pm/ps (v/c = 0.65%). Stopperul a fost o folie de aur cu 4,5 mg/cm?® grosime. Fiind un
experiment RDDS, a fost utilizata ca si camera de reactie dispozitivul plunger. Pentru
detectarea fotonilor, am folosit spectrometrul ROSPHERE[6] cuprinzand in acel mo-
ment 14 detectori de germaniu plasati pe patru inele la 37° (cinci detectori), 90° (trei
detectori), 110° (un detector) si 143° (cinci detectori), iar in pozitiile ramase comple-
tate cu detectori scintilatori de LaBrs(Ce). Am masurat la 11 distante tinta-stopper
in intervalul 8 gm - 50 pm.
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Figure 9: Schema de nivele partiald a *Er care evidentiazi nivelele de interes pentru
aceasta analiza construita pe baza tranzitiilor observate experimental.
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5.3 Rezultate
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E lkeV] JI  E,[keV] Gate Tlps]  B(E2)[W.u]

(present)
5609 27 5609 47 —2F  93(5)  3L9(17)
11622 47 6014  6F =47  46(3)  45.6(30)
17876 6F 6255 ST — 67  222(19)  77.7(67)
93205 8F 5419 107 — 85 7.23(59)  48.7(40)
3016 107  687.8 12 — 107 6.1(9)  17.8(26)

Table 3: Timpii de viata masurati in aceasta teza alaturi de probabilitatile de tranzitie
calculate.

5.4 masuratori de corelatii unghiulare

Un aspect important in studierea comportamentului colectiv al nucleelor de masa medie
este inceputul banzii gama, adicd a doua stare I™ = 2+. In cazul *Er, stérile din banda
gama nu erau cunoscute inainte de acest experiment, iar unul dintre obiectivele noastre
era acela de identifica aceste stari lipsa. Figura 11 prezinta schema de nivel construita
utilizand tranzitii observate in experimentul actual. Am folosit matrici de coincidenta
v — si v — v — v pentru a identifica cu exactitate modul de dezexcitare. Tranzitiile
din cascada nou identificata sunt compatibile cu schema de nivel cunoscuta anterior
si credem ca aceasta tranzitie este inceputul benzii gama. Urmatorul pas consta in
atribuirea de spini pentru aceste nivele nou gasite.
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Figure 11: Schema de nivele parttiala a *Er care evidentiaza nivelele nou identificate
si tranzitiile compatibile cu schema de nivele cunoscuta.
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Am identificat erori minore in unghiul detectorilor cauzate de montarea in spec-
trometru sau de deschiderea unghiulara a acestora. Acest lucru poate fi vazut in
masuritoarea cascadei 47 — 2 — 0, folosind tranzitiile 601,4 keV si 560,8 keV,
afisate in Figura 12 (panoul inferior). Acesta analiza a fost efectuata asupra nivelelor
cu spin, paritate si amestec cunoscute pentru testarea aranjamentului experimental
cu scopul de a identifica posibilele erori. Doua unghiuri la 53 grade si 144 de grade
par sa prezinte erori semnificative si, din pacate, nu am identificat sursa acestor erori.
Unghiul de 144 de grade este susceptibil la erori deoarece contine doar doua perechi,
dar unghiul de 53 are sase perechi si nu ar trebui sa aiba probleme.
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Figure 12: Ma&suritorile de corelatii unghiulare obtinute pentru **Er. Panoul de jos

arata fit-ul pentru cascada cunoscuta 47 — 21 — 0] care evidentiaza posibilele erori.

Panoul de sus arata fit-ul pentru cascada nou identificata 25 — 27 — 07.

Singura stare din banda gama suficient populata pentru a efectua o masuratoare
de corelatie unghiulara este a doua stare I™ = 2. Chiar si asa, punctele sunt foarte
imprastiate si nu putem atribui in mod definitoriu spinul nivelului. Punctele si fit-ul
sunt prezentate in panoul superior din Figura 12. Din nou, putem vedea ca punctul
de la 144 de grade este afectat de erori, confirmand ca exista o problema cu unghiul
detectorului. Cel mai bun fit posibil rezulta pentru parametrii a2 si a4 urmatoarele
valori: as, = -0.250 £ 0.033, a4 = 0.128 £ 0.053.

5.5 Interpretarea rezultatelor

Observabila pentru care am calculat valorile teoretice este probabilitatea redusa de
tranzitie B(E2) pentru fiecare tranzitie in banda fundamentala pana la I™ = 107 .
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Calculele obtinute sunt in acord cu valorile experimentale pentru primele trei tranzitii.
Ulterior, probabilitatea redusa de tranzitie scade brusc, iar modelul teoretic nu este
echipat pentru a prezice acest comportament. Modelul bosonilor de interactie prezice
o scadere a valorilor B(E2), caracteristica ce ofera o predictivitate mai buna fata de
modelul geometric traditional, dar, in acest caz, se pare ca incepe sa scada dupa starea
de I™ = 10", Chiar si asa, scaderea valorilor experimentale este cauzata de efecte non-
colective, iar IBA-1 nu poate modela acest comportament. Scaderea brusca poate fi
explicata datorita amestecarii configuratiilor normale si configuratiilor cvasiparticulare.
in acest caz, nivelul I™ = 8§ cu energia de 2583,6 keV afecteaz nivelele vecine prin
scaderea probabilitatii de tranzitie.
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Figure 13: Probabilitatile reduse de tranzitie B(E2) calculate folosind modelul IBA-1
comparate cu valorile masurate experimental.
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