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Introducere

Incd de la descoperirea fisiunii nucleare, eforturi uriase au fost ficute
pentru intelegerea ei. In toate modelele dezvoltate calculul suprafetelor
de energie potentiala (SEP) reprezintd un pas crucial, data fiind "sensibil-
itatea" rezultatelor la modul de calcul al acestora. Alegerea coordonatelor
relevante reprezintd o provocare in sine: un numdr mare de coordonate
duce rapid cétre complicatii inutile si parametrizari farda o semnificatie fiz-
icd clard, iar un numdr mic de coordonate nu reuseste sa descrie intreg
procesul si poate ascunde unele aspecte ale acestuia.

Lucrarea de fatd are ca scop prezentarea unei descrieri simple, clare
si concise a procesului de fisiune nucleara prin prisma modelului DNS
(Di-Nuclear System model), model ce reprezinta versiunea Tmbundtititd a
modelului statistic la punct de sciziune. Autorul mentioneaza ca modelul
prezentat nu are parametrii liberi sau ajustabili, pleaca de la valori con-
trolabile din punct de vedere experimental, cum ar fi masa, numarul de
sarcind si energia cinetica a proiectilului si a tintei, si este capabil sa ofere
rezultate masurabile: distributia de masa si sarcind, distributia izotopica
si a energiilor cinetice totale ale fragmentelor, precum si multiplicitdtile
neutronice si gamma.

In Capitolul 2 modelul teoretic este prezentat in detaliu, incepand de
la conceptul de sistem di-nuclear. Cea mai mare parte a capitolului este
dedicatd calculului energiei totale, pornind de la stabilirea geometriei sis-
temului si definirea coordonatelor necesare. Potentialul de interactie este
abordat la inceput, acordand o atentie sporitd analizei acestuia, analiza ce
ne permite sa reducem semnificativ numarul coordonatelor necesare de-
scrierii sistemului. Mai departe modul de calcul al energiei legatura a
nucleelor este descris. Termenii energiei din modelul picéturii de lichid
sunt tratati in functie de componenta izotopica si deformarea nucleelor. La
acestia corectia de paturi este luata in considerare, folosind metoda Stru-
tynski si modelul oscilatorului armonic cu doua centre. Energia de excitare
a sistemului (respectiv a nucleelor) precum si efectele ei sunt discutate. La
finalul capitolului este prezentat modelul statistic.

Capitolul 3 este dedicat rezultatelor obtinute cu modelul prezentat an-
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terior. Distributiile de sarcina, masa si distributiile izotopice teoretice a
fragmentelor de fisiune sunt prezentate in comparatie cu datele experi-
mentale pentru o serie larga de nuclee, la o energie de excitare initiald
fixd. Tranzitia de la fisiune simetrica la fisiune asimetricd cu cresterea
numadrului de masd (sarcind) este abordata. Evolutia acestor distributii
odatd cu cresterea energiei de excitare face subiectul urmatorului pas ur-
marit in acest studiu. Comparatia cu datele experimentale existente releva
o concordantd excelenta, dar, pentru o serie de izotopi ai toriului, mod-
elul prezice un mod de fisiune predominant asimetric, in contradictie cu
modelele existente. Totodata, sunt facute cateva predictii asupra existentei
unor nuclee izotone (numarul de neutroni N = 135 — 136) a caror mod-
uri de fisiune sunt in mod egal atit asimetrice cat si simetrice. In ultima
parte a capitolului sunt prezentate calculele privind energiile cinetice to-
tale ale fragmentelor de fisiune, pentru cateva reactii, la diferite energii.
Comparatia cu datele experimentale aratd o concordantd bund. Autorul
sperd ca acest studiu deschide poarta unor experimente pentru a verifica
validitatea rezultatelor.

In Capitolul 4 este abordat subiectul ciocnirilor nucleu-nucleu. in mod
particular este analizat momentul cinetic al fragmentelor de fisiune. Aici,
autorul identifica doua surse ale momentului unghiular intrinsec a frag-
mentelor: o componenta orbitala, ce este responsabila cu transferul mo-
mentului cinetic orbital al sistemului citre cele doua fragmente, si 0 com-
ponentd colectiva, ce rezultd ca urmare a excitdrii termice a modurilor
de vibratie-rotatie a configuratiei de sciziune. Cele doua componente fac
subiectul primelor sub-capitole, iar cel de-al treilea sub-capitol fiind dedi-
cat dispersiei valorilor momentelor in jurul valorii medii.

Capitolul 5 prezintd rezultatele teoretice ale formalismului descris in
Capitolul 4 prin comparatie cu datele experimentale, precum si cu valo-
rile obtinute folosind alte modele. Dependenta slaba a distributiei de spin
cu numdrul de masa (sarcind) a fragmentelor de fisiune este explicata de
intercalarea celor douda componente ale spinului. Rolul canalului de intrare
(asimetria de masa a sistemului proiectil-tinta si rolul energiei de bombar-
dare) este analizat in amanunt.

Capitolul 6 este rezervat concluziilor si catorva comentarii.



Modelul teoretic

2.1 Sistemul Di-Nuclear

Una dintre principalele provocdri in studiul teoretic al fisiunii constd in
descrierea tranzitiei de la configuratia de mono-nucleu citre o configuratie
cu doud (sau mai multe) nuclee individualizate si separate (sistem di-nuclear
sau DNS). Odata cu aparitia modelului 1n paturi si a oscilatorului cu doud
centre s-a constatat cd spectrul energetic al configuratiei de sciziune coin-
cide aproape perfect cu spectrul energetic al celor doua fragmente imediat
dupd sciziune. Acest fapt are implicatii majore, accentuand faptul ca frag-
mentele sunt aproape indiferente de modul in care se formeaza, ceea ce
permite o descriere directd a configuratiei de sciziune: doud fragmente
individuale intre care actioneaza forte Coulomb si nucleare. Mai mult,
energia totald a sistemului poate fi direct calculatd prin determinarea en-
ergiei de legatura a fiecdrui fragment in parte, la care se adauga energia de
interactie.

Proprietatile sistemului DNS:

1. Sistemul este format in ultimele stagii ale procesului de fisiune. Cele
doud fragmente sunt bine individualizate si separate (nu exista o
suprapunere intre densitidtile lor nucleare), dar interactioneaza mu-
tual. Individualitatea lor poate fi inteleasd pe seama faptului ca functiile
de unda ce descriu cele doua nuclee sunt localizate si "inchise" in
doud gropi de potential distincte.

2. Sistemul este o configuratie cvasi-stabila. Evolutia sa are loc in:

(a) distanta inter-nucleard: cele doua fragmente se pot departa,
ceea ce duce la fisiunea propriu-zisa.

(b) coordonatele de masd sau de sarcind: nucleele pot schimba
nucleoni slab legati de pe paturile superioare. [1]

(c) coordonatele de deformare: fortele electrostatice, de lunga actiune,
ce tind sa depdrteze nucleele sunt in competitie cu fortele nu-
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cleare, de scurtd actiune, ce tind sa aproprie cele doua frag-
mente. Forta rezultanta tinde sa deformeze ambii produsi de
reactie.

(d) coordonatele de rotatie: in cazul coliziunilor nucleu-nucleu ne-
centrale, in sistem este injectat un anumit moment unghiular,
ceea ce determind rotirea DNS-ului in jurul unui centru co-
mun de masd. Mai mult, datorita prezentei energiei de excitare,
sunt activate diferite moduri de rotatie-vibratie, ceea ce permite
fragmentelor sd se roteascd in jurul celor trei axe, cu conditia
ca momentul cinetic sa fie conservat.

3. Evolutia sistemului este guvernata de energia totala a sa.

4. Datoritd stabilirii rapide a echilibrului termic, evolutia sistemului
este una de natura statistica.

2.2 Energia potentiala

2.2.1 Geometria sistemului

Sistemul este modelat ca fiind format ca doi elipsoizi deformati axial si-
metrici. Parametrii ce descriu DNS-ul sunt numerele de masa si de sarcind
A;, Z;, parametrii de deformare S; si distanta relativa intre cele doud suprafete
d. Indexul i = L, H desemneaza fragmentul usor (L) sau pe cel greu (H).

CH

a|_ e CL e aH

R

< >

T

Figura 2.1: Desenul schematic al unui sistem di-nuclear in care ambele
fragmente au aceeasi orientare 6, = 0y = 6.

Inainte de evaporarea neutronilor primari, urmdtoarele relatii sunt vala-
bile: Ay + Ay = Acn. S1 Zp + Zy = Z¢ ., unde acronimul C.N. desemneaza
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nucleul compus sau nucleul initial. In mod traditional numsrul de neutroni
se noteaza cu N sirelatia N; = A; — Z; are loc, inainte de emisia neutronilor
primari.

In lucrarea de fatd, parametrul de deformare este definit ca raportul intre
semiaxa majord si semiaxa minord a nucleului 3; = c¢;/a;. Legatura intre
parametrul definit anterior si parametrul de deformare cuadrupolara 3, are
loc prin relatia aproximativda = , + 1.025, relatie valabila pentru un
raport de axe de 3; < 2.1.

Raza nucleara este determinata de numarul de masa si de raza nucleonica
ro prin relatia Ry = ryA'/3. Pentru toate nucleele cu Z > 10, ro = 1.16 fm;
pentru nucleele cu Z = 2..10 se foloseste rop = 1.01..1.15 fm. Luénd in
considerare conservarea volumului, semiaxele sunt legate de 8 prin:

Ci = ”OiA,-l/3,3-2/3

1

a; = roA B 2.1)

2.2.2 Potentialul de interactie

Potentialul de interactie este suma potentialelor Coulomb, nuclear si cen-
trifugal:

Vint(Aia Zi7Bi7 Qia R) = VC(Ai’ Zi,ﬁ[nﬁH’ 0La HHa R) +
VN(Aia Zi’ﬁL9ﬁH7 0La HHa R) +
VROI(Aia Zi’ﬁL’ﬁH’ 9[,’ 9H9 R’ l) (22)

Pentru partea nucleara se foloseste un formalism de dubld convolutie cu
forte nucleonice dependente de densitate de tip Skyrme:

Vn = fpl(l‘l)Pz(R —12)F(r1 — r2)drdr,, (2.3)

unde F (ry —r;) descrie interactia efectivd nucleon-nucleon, iar p; sunt
densitatile nucleare (indexul i = 1,2 desemneaza cele doud fragmente).

Potentialul Coulomb este descris de formula lui Wong [4], iar potentialul
centrifugal va fi introdus in Capitolul 4.

2.2.3 Analiza potentialului de interactie

Din punct de vedere energetic, minimul acestui potential ca functie de
orientdrile celor doua nuclee este atins pentru configuratii pol-la-pol.
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Figura 2.2: Potentialul Coulomb (a-sus), cel nuclear (b-mijloc) si
potentialul total de interactie V" = V¢ + Vy (c-jos) calculat pentru
perechea de nuclee '““Mo + '¥Ba. Pentru simplitate doar fragmente
sferice au fost luate in considerare (8, = Sy = 1). Distanta d reprezinta
distanta intre suprafetele nucleare.



Din acest motiv in relatia de mai sus unghiurile azimutale pot fi ignorate,
cele polare pot fi "Inghetate" Tn aceasta configuratie iar calculele energiilor
de interactie sunt simplificate considerabil.

In Figura sunt prezentate potentialele Coulomb (a-sus), cel nuclear
(b-mijloc) si total (c-jos) pentru perechea de nuclee Mo + '“°Ba. Potentialul
total prezintd un minim la distanta d,, ~ 0.5 £ 0.15 fm si un maxim la dg ~
1.5 — 2 fm. Diferenta intre punctul de maxim si cel de minim, asa-numita
bariera de cvasi-fisiune, previne evolutia sistemului Tn aceasta coordonata.
Aceasta totodatd permite sistemului sd existe in aceastd configuratie un
timp suficient de larg pentru a permite stabilirea echilibrului statistic.

Astfel, configuratia sistemului in punctul d,, determina toate observabilele
de interes: distributia de masa, sarcind, izotopicd, multiplicitdtile gamma
si neutronice si energiile cinetice ale particulelor.

2.2.4 Energiile de legatura

Partea macroscopicd a energiei de legatura este calculatd in cadrul mod-
elului picaturii de lichid. Termenii principali sunt: energia de suprafata
U*“/, energia Coulomb U si energia de asimetrie.

2.2.5 Energia de suprafata cu tensiune superficiala vari-
abila

Energia de suprafata este proportionala cu aria suprafetei nucleare:

Usvl = .S ., (2.4)

unde o; este coeficientul de tensiune superficiald si S; reprezintd aria nu-
cleului i.

Pentru a trata problema nucleelor deformate, este utild introducerea parametru-
lui adimensional Bg, definit ca raportul intre suprafata unui sferoid defor-
mat si a unei sfere de volum egal [3]:

Si

BS:S—?.

(2.5)

Daca ne restrictiondm la nuclee axial simetrice, ecuatia de mai sus se
reduce la calculul lui By, dat de:

N ArcSin (6)) | 2.6)

Bs = i1
S_2n ne



In Ecuatia 2.6) n = < este inversul parametrului de deformare 8 definit

.. 1/2 ..
anterior, 1ar € = (1 - 172) este excentricitatea [S]].

Daca se 1a in calcul doar valori constante ale lui o-, momentele de inertie
ale nucleelor iau valori peste cele determinate experimental [[1]. Mai mult,
o tensiune superficiald constantd duce la aparitia unor minime secundare
nerealiste in suprafetele de energie, ceea ce duce la prezicerea unor energii
total cinetice sub valorile experimentale. Pentru a evita aceste neajunsuri,
dar si pentru a ramane in modelul picaturii de lichid, se ia in considerare
urmatoarea expresie a tensiunii superficiale dependentd de deformare:

oi(Bi) = oroi(1 + ki(Bi = BF)) 2.7)
cu [/]:
oo = 0.9517(1 — 1.7826((N; — Z)*)/A)), (2.8)

iar B, ;. sunt deformdrile nucleelor in starea fundamentald, luate din [8, 9,
10]. Coeficientul tensiunii superficiale este luat ca:

1
k,‘ == . 29
1+ Exp[-0.063(C,;,(Z;, A;) — 67)] 2.9)
unde C,;, in unitdti de MeV, este rigiditatea suprafetei [2, [11]]:
hw!y, (3ZieR?,/ (4m))
Cuin(Ai, Z) = , (2.10)
2B (Eo,
unde:
. E! B(E2)
2B (E,), ~ £2 BED (2.11)
haw,,

E’2 . este energia primului nivel 2%, nivele ce sunt considerate vibrationale.

2.2.6 [Energia Coulomb si cea de simetrie

Energia Coulomb a unei sfere de raza R, incdrcatd uniform (g = Ze) este

[15]]:

2 72
Coul 0 _ 3e Zi

T S Al
1

(2.12)
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Urmand aceeasi logica ca si in cazul energiei de suprafata, se poate defini
un parametru adimensional B¢ pentru a face legatura intre energia Coulomb
a sferei si a sferoidului, parametru dat de [[12]

Ini (l+e
Be = = Lin . (2.13)
2 € 1-€

Parametrii € si 77 au aceeasi semnificatie ca si in cazul ecuatiei 2.6] Energia
de simetrie este calculata ca:

(A; - 27;)°

i

U™ =27.612 (2.14)

2.2.7 Corectiile de paturi

In lucririle (13114, [15]], Strutinski face aproximatia conform careia influenta
structurii Tn pdturi asupra energiei de legdtura a a nucleului duce doar la o
mica deviatie fatd de o distributie nucleonicd uniforma. Astfel, corectiile
de paturi sunt definite ca [16]:

§U = Z E,—-U, (2.15)

unde E, sunt energiile nucleonilor calculate in cadrul modelului in paturi,
iar U e datd de:

1
U= f EZ(E)dE, (2.16)

unde g este numita functie de distributie uniforma.
Prescriptia Strutinski permite folosirea oricdrui model uniparticuld. In

lucrarea de fatd este folosit modelul oscilatorului armonic cu doua centre
(7, 17].

2.3 Suprafete de energie potentiala (SEP)

Acum sunt prezente toate ingredientele necesare calculdrii energiei totale

a sistemului, ce 1a forma:
U(Ai, Zi’ﬁia R) = UiD(AL’ ZLsﬁL’ E;:) + 6Uzhell(AL, ZLaﬁL, Ez)
+ Uﬁ]D(AH’ ZH,ﬁH’ E}k—[) + 6U[s—]he”(AHa ZHaﬁH, E}k—])
+ VE(ALZ,BiRy) + V(AL Zi, Bis Rin).- (2.17)
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In Ecuatia lb
ULP(A;, Z, ) = U™ (A1, Zi) + US(A, Zi, B) + U (AL Z3, B) (2.18)

este suma energiilor din modelul picaturii de lichid.

Este usor de observat cd, desi am redus considerabil numarul parametrilor
initiali, U raméne o functie destul de complicatd. Variatia energiei totale
cu numdrul de masa, sarcind si parametrii de deformare este de importanta
majord, deoarece ea guverneaza evolutia sistemului. Este de preferat pen-
tru noi sa calculdm suprafetele de energie potentiald in functie de parametrii
B1 s1 8, deoarece se conferd o reprezentare vizuala a configuratiei sistemu-
lui In punctul de sciziune.

O astfel de suprafata este aratata in Figura (2.3) in douad cazuri: (a)-sus)
fird corectii de pituri, si (b)-jos) cu corectii de paturi. In partea de sus se
poate vedea formarea unui minim larg ce apare la deformari mari. Acest
minim apare ca rezultatul competitiei intre energia de interactie si termenii
de energie din modelul picdturii de lichid (MPL), mai precis energia de
suprafata: potentialul de interactie scade rapid odata cu cresterea defor-
marii nucleelor, dar in acelasi timp creste aria suprafetei nucleare, ceea ce
duce la cresterea energiei MPL. Pozitia minimului in SEP determind de-
formarile cele mai probabile 1n momentul sciziunii. Se observa usor faptul
ca aceste deformari sunt mult mai mari decét deformadrile din starea funda-
mentald. Bineinteles, addugarea corectiilor de paturi poate modifica radi-
cal SEP, micsorand sau deplasand acest minim, sau poate duce la formarea
unor minime secundare.

2.3.1 Energia de excitare si efectele acesteia

Un mononucleu poate fisiona spontan dacd si numai daca energia configuratiei
de sciziune este mai mica decat energia nucleului initial. Datorita legii
de conservare a energiei, sistemul acumuleazd o energie de excitare in
evolutia sa de la un nucleu compus la doua fragmente separate. Astfel ener-
gia de excitare poate fi calculatd ca suma dintre energia initiala sistemului
E; = E,, + O, si diferenta de energie intre nucleul fisionabil Uc n.(A, Z, B)
si configuratia de sciziune U(A;, Z;, Bi, R,,) [6]:

E"(Ai.ZiBin Rn) = Ej + Q = V™ ({41, Z:. 85} . Ry)
+|U (AL Z0 B R ED) - U ({A1 Z0 B8} R EF)| . (219)

Termenul E, , este energia de bombardare a neutronului (cuantei gamma),
in cazul fisiunii induse cu neutroni (fotofisiunii), iar Q, este caldura de
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"%Ru+""Ru (E* = 0 MeV)
| L DL | ot

N '

1724.06 1

175.1% 173996 N T 0

1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 20 21
1

Figura 2.3: Suprafete de energie potentiald a sistemului simetric
108Ru+1%Ru prezentate in doui cazuri: (a) fird a lua in calcul corectiile
de paturi si (b) cazul in care corectiile de paturi sunt considerate.

reactie . In cazul fisiunii spontane E; = 0; in cazul fisiunii induse electro-
magnetic energia de excitare a CN este egald cu energia cuantei gamma
(E;. 5y = E,), 1ar In cazul fisiunii induse cu neutroni, valorile sunt de obicei
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E; ~ 6 -8 MeV.

Datorita legdturii intime intre energia de excitare si energia totala a sis-
temului, £* variaza cu deformarea. Energia de excitare are o valoare max-
ima in punctul de minim al SEP.

Valorile tipice pentru energia de excitare a sistemului sunt £ = 10 — 15
MeV 1n cazul fisiunii spontane si E* = 15—-25 MeV 1n cazul fisiunii induse
cu neutroni. Pentru aceste energii, structura in paturi a fragmentelor este
perturbata, iar corectiile de paturi trebuie amortizate [18] :

SUM (A, 2, i, E}) = SUN(A;, Z,, 81, ET = 0)exp[—E;/Epl, (2.20)

cu Ep = 18.5 MeV. In ecuatia de mai sus, E; este energia de excitare a
fragmentului i [19, 20, 21}, 22]:

A

Ef=E" .
Acn

l

(2.21)

Pe baza unor metode Hartree-Fock [23]], s-a ajuns la concluzia cd atat ter-
menii MPL cét si raza nucleonica au o dependenta proprie fatd de energia
de excitare. In lucrarea de fatd se folosesc relatiile:

U (A, Zi, EY) = U™(AL, Zi, T = 0)(1 + 6 X 107 E} /A)),
U™ (A, Zi, i EY) = U (A, Zi, i, T = 0)(1 = 0.12E] /Ay),
U (A, Zi Bi EY) = UP (A1, Zi, Bin T = 0)(1 + 0.102E} /A). (2.22)

ro(E;) = ro(E; = 0) (1 +5.04 x 107°E; /A;). (2.23)

Ecuatia (2.23) descrie dilatarea materiei nucleare, ceea ce explicd atit
cresterea energiei de suprafatd MPL, prin cresterea ariei nucleului, cat si
scdderea energiei Coulomb prin cresterea volumului.

Amortizarea parametrului de rigiditate odata cu cresterea energiei de ex-
citare este introdusa ca:

ki(E) = k; x exp|[-E!|E¢], (2.24)
cu £, = 3.7 MeV.
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Temperatura sistemului fisionabil este legatda de energia de excitare prin
relatia:

T = \E*/a, (2.25)

unde a este parametrul densititii de nivele din modelul gazului Fermi. In
lucrarea de fatd acesta ia valoarea a = A/12 MeV !, valoare folositi cu
succes in descrierea proceselor de fuziune [40, 41,42, 143, 44]].

2.4 Modelul statistic

Intr-un studiu amplu [24]], s-a stabilit faptul ca probabilitatea relativi de
formare a unui sistem DNS cu un numar de masa, sarcina si deformari date
este poate fi calculata ca:

U ({Ai’ Zi’ﬂi} 5 Rm)
T s

W(Ai, ZiuBis E*) = NO CXp|— (226)

unde Ny este un factor de normalizare. La aceeasi concluzie s-a ajuns
folosind un model de transport. De exemplu, Kalandarov et.al. [25, 26, 27]]
a calculat probabilitatea de a gési sistemul la un moment ¢ intr-o stare in
care unul dintre fragmente are numarul de masa A si numarul de sarcina Z
pornind de la ecuatia:

d ) 0
EPZ,A(t) = A(Zil?AHPZH,AH(f)+A(ZEI?A_1PZ—1,A—1(t)

0,— 0,
+ A(Z,AzIPZ,AH(l‘) + A(Z,A+—)1PZ,A—1(t)

A + AT + AT + AT | P, (@), (2.27)

avand conditia initiald Pz, (t = 0) = 6277, 04.4., - Coeficientii de transport
sunt independenti de timp, garantand astfel existenta unei solutii stationare,
solutie ce coincide cu ecuatia (2.26).

Dupd cum am mentionat anterior, in punctul de sciziune, sistemul este
"prins" in minimul potentialului de interactiune suficient de mult timp, ast-
fel Incat sa se stabileasca echilibrul statistic. Probabilitatea ca sistemul
sa escaladeze bariera de cvasifisiune B,y este datd de teoria starilor de
tranzitie in limita temperaturilor Tnalte [28]]:

deca q.f. i» &is Pi
Py as R~ EXP|— T :

(2.28)

13



Din acest punct de vedere, procesul de fisiune poate fi vazut ca un proces
in doua etape: intr-o prima etapd are loc formarea unui sistem di-nuclear
si evolutia sa Tn coordonatele de masa si sarcind, guvernatd de energia
potentialed U. Acest sistem se deplaseaza in coordonata R, si se stabileste
in minimul potentialului de interactie unde are loc relaxarea in celelalte co-
ordonate (deformadri, rotatii, etc.). O a doua etapa o reprezintd escaladarea
peste bariera de cvasifisiune, adica sciziunea propriu-zisa.

Probabilitatea totala de emisie poate fi scrisa ca produsul intre probabili-
tate de formare si de dezintegrare a sistemului:

U(Aiv Zisﬁis Rm) + qu(Ais Ziaﬁi)
T

w(A;, Zi, Bi, E) = No exp l— (2.29)

Pentru a obtine distributia de masa-sarcina a fragmentelor de fisiune, tre-
buie integrata (2.29) peste deformadrile posibile.

Y(Ai,Z,,E") = NofdﬁLdﬁHW(Ai,Zi,ﬂi, E"). (2.30)

Distributia de masa (sau sarcind) se obtine Tnhsumand relatia precedenta
peste numerele de sarcind (sau masa):

Y(Al) = NO Z ffW(Ai’Zhﬁl’ﬂZ’ E*) dﬁldﬁZ’ (231)
Z;

Y(Zl) = NO Z ffw(Ai’Zi’ﬁlaﬁZ’ E*) dﬁldﬁ2> (232)
A;

Modelul statistic in aceasta forma prezice un maxim in distributia de
sarcind (masa) in cazul fisiunii actinidelor, in contradictie cu datele exper-
imentale. Pentru a depasi acest inconvenient, autorul propune o restrictie a
deformadrilor maxime admise in suprafetele de energie potentiald, datorita
sciderii rapide a barierei de cvasifisiune odati cu cresterea deformirii. In
mod practic, peste o anumitd deformare, bariera de cvasifisiune este sufi-
cient de mica incat nu mai poate preveni dezintegrarea sistemului. Astfel,
in calculele prezentate aici, sunt luate in considerare doar acele configuratii
pentru care bariera de cvasifisiune este mai mare de 0.7 — 1MeV [19]-[22].

Datorita energiei de excitare prezente in sistem, fragmentele de fisiune
pot evapora cativa neutroni prompti. Acestia nu modifica numarul de
sarcind, dar modificd numérul de masd a fragmentelor; astfel, pentru a
putea face o comparatie corecta cu datele experimentale, distributia de
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masa calculata trebuie corectatd pentru emisia neutronicd. Pentru a cal-
cula multiplicitatea neutronilor se foloseste relatia:

’
*
Ei

<n>=-——.
" B, + 2T;

(2.33)
Termenul B,; reprezinta energia de separare a neutronilor, iar termenul 27
reprezintd energia cinetica preluata de neutron. Datoritd faptului ca frag-
mentele sunt puternic deformate in momentul sciziunii, relaxarea spre de-
formarea specifica starii fundamentale creste valoarea energie de excitatie
internd cu o valoare egald cu cea a energiei de deformare:

A; def
E'=E'———+E, 2.34
! A+ A ! ( )

d 5.
unde E/* = (UFP(B) + 6U(B)) — (UFP(BE™) + SU(BE™)).
O altd caracteristica importanta a procesului de fisiune este valoarea en-

ergiilor cinetice totale a fragmentelor TKE = VE+V". In cadrul modelului
statistic, aceasta poate fi calculatd ca functie de numarul de masa:

<TKE > (A) =
X5 TKEALZ:. B, By w(A, Z;, B, B, E¥) 2.3%)
ZZi W(Ah ZiaﬁTin,ﬁ’;inv E*) - -
sau ca numarul de sarcina:
<TKE > (Z) =
TKE AiaZi, min, min WAi,Zi, min’ min,E>x<
:ZA, ( B, B w( BB, ) . (2.36)

ZA[ W(Aia Zia ﬂlinl'n,ﬁglin, E*)

Valoarea medie a TKE poate fi gasitd mediind peste toate configuratiile
posibile:

TKE = Z TKE(A;, Z)Y(A;, Z;, E). (2.37)
ZA;
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Rezultate: distributia de masa, sarcina,
distributia izotopica si a energiilor cinet-
ice totale

3.1 Distributia de masa si sarcina la energii de
excitare fixe

In figurile — sunt prezentate distributiile de sarcina teoret-
ice [19] (lini1) comparate cu datele experimentale [30] (discuri) in cazul
fisiunii induse electromagnetice (E, = 11 MeV). Calculele sunt facute
pentru nuclee si perechi de nuclee par-pare. Desi in unele cazuri efectele
par-impare isi fac simtitd prezenta, ele nu schimba in mod esential forma
distributiei. Totodatd, pentru majoritatea reactiilor studiate in aceasta lu-
crare, numdrul neutronilor emisi pre-sciziune este ~ 0, asadar efectul lor
este neglijat.

Dupa cum se poate vedea, modelul este potrivit descrierii atat distributiei
simetrice, cat si a celei asimetrice, iar concordanta cu datele experimen-
tale este excelentd. Pentru fisiunea indusi a nucleelor Rn, Ra si 2!372%2Th
distributia este simetricd, cu un singur maxim proeminent situat in jurul
fragmentarii Z¢ . /2. In cazul fisiunii toriului cu A = 224, distributia prez-
intd formarea unor maxime asimetrice, iar pentru A = 226 contributiile
nucleelor Kr-Sr, si a fragmentelor complementare lor, sunt egale cu cele a
Pd-Ru. Cu cresterea numarului de masa, modul asimetric de fisiune devine
dominant. Este de observat insa ca maximul central nu dispare imediat; el
incd exista, dar contributia sa este de 2-3 ori mai mica decat a celor asimet-
rice. In cazul uraniului (Figura nu exista semne clare a unui maxim
central, dar sunt de remarcat efectele par-impare a 2**U. Pentru izotopii
uraniului cu numarul de masa A > 232 contributiile fragmentarilor simet-
rice tind cdtre zero, iar natura asimetrica a distributiei este evidenta.
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Figura 3.1: Distributiile se sarcina teoretice (linii) a fragmentelor Tn cazul
fisiunii induse electromagnetic (E, = 11 MeV) radonului comparate cu
datele experimentale [30] (simboluri). Liniile conecteaza valorile frag-
mentelor par-pare.
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Figura 3.4: Identic Figurii 3.1} dar pentru izotopii uraniului.

3.2 Evolutia distributiilor de masa si de sarcina
cu energia de excitare

In lucrarea [32]], competitia intre modul de fisiune simetric si cel asimet-
ric este legata de efectele de paturi in nucleul fisionabil deformat. Odata cu
cresterea energiei de excitare, corectiile efectelor de paturi sunt amortizate,
iar sistemul fisionabil ramane cu un mod fisionabil simetric. Totusi noile
date experimentale in fisiunea '3°Hg [33] 34] arati ca distributia asimetrici
de masa nu poate fi explicatd pe seama efectelor microscopice, care, in
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acest caz, sunt slabe.

0.06 o J.Benlliure et al. En—6 MeV-;
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Figura 3.5: Distributia de masa teoretica (linii) in cazul fisiunii induse
cu neutroni de (a) 6 Meyv, respectiv (b) 14 MeV a nucleului **U. Datele
experimentale (simboluri) sunt preluate din [36].
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Figura 3.6: Distributia de masa teoreticd (linii) comparatd cu datele exper-
imentale (simboluri) [35] in cazul reactiei >**U(n,f) la energiile neutronului
incident 32.8 (a), 45.3 (b), s1 59.9 (c) MeV.

Distributiile de masi in cazul fisiunii induse cu neutroni a nucleelor 2*>Th
si 238U la energii mari (E, > 30 MeV) au fost recent misurate. Rezultatele
experimentale [35] au demonstrat ca probabilitatea fragmentdrii in doud
nuclee de mase egale creste odatd cu cresterea energiei incidente a neu-
tronilor, dar distributia isi conserva forma asimetrica.
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In Figura 3.5|distributia teoretici de masi in cazul fisiunii induse cu neu-
troni de 6 si 14 MeV a 2*>U este comparatii cu datele experimentale [20]],
iar n Figura [3.6] sunt prezentate rezultatele calculate si cele experimentale
in cazul fisiunii induse a >*¥U la energii de bombardare de 32.8, 45.3 si

59.9 MeV.
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000:_ ..................................... _:
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Figura 3.7: Distributia de masa (a) si distributia de sarcind (b) calculatad in
reactia 2> U(n,f) la diferite energii ale neutronului incident.
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Figura 3.8: Suprafetele de energie potentiala calculate pentru sistemul
(AL, Z1) = (96,36) si (A, Zy) = (140, 56) in cazul reactiei 2*>U(n,f), pen-
tru energiile £, = 0 MeV (a) si E, = 55 MeV (b) a neutronului incident.
Valorile sunt normalizate la energia nucleului compus sferic.

Pentru a studia influenta energiei de bombardare asupra distributiilor izo-
topice, de masd si de sarcini am considerat reactia >*°U(n,f) cu E, =
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14,20,40 si 55 MeV (Figura [3.7). Conservarea formei asimetrice este
prezisa.

06 [ T ZO'Me\} T [ | IK 1
s 04 F - -40Mev _ E
0_2:;---55Mev___.-;' 3
0.0 3 1—_— _r L L L l(a)—:
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1 ]
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Figura 3.9: Distributiile izotopice teoretice ale Kr (a), Sr (b), Zr (c), si Mo
(d) 1n reactia >*U(n,f) la diferite energii ale neutronului incident.

Rezultatele indica faptul ca forma suprafetelor de energie potentiald gu-
verneaza emisia fragmentelor de fisiune. Energia de excitare reduce efectele
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de paturi si rigiditatea suprafetei nucleare, ceea ce duce la largirea min-
imelor din spatiul deformarilor (Figura[3.8)).

In Figura distributia izotopica a fragmentelor Z = 36, 38, 40,42 este
prezisa la diferite energii de bombardare. Singurele schimbari notabile
sunt deplasdrile maximelor catre numere de masa mai mici. Acest lucru
este usor de explicat pe seama faptului ca la energii de excitare mai mari,
numadrul neutronilor primari emisi este mai mare.

3.2.1 Distributia asimetrica de sarcina a nucleelor de to-
riu la energii de excitare ridicate

In Figura sunt prezise distributiile de sarcind in cazul fisiunii nucle-
elor 222:224.226.228T 13 energii de excitare initiale de 35, respectiv 60 MeV.
Se poate observa ci la energii inalte, in cazul izotopilor 2*>*?*Th (Figura
B.10]-a si -b), maximul central se micsoreazd, iar doua maxime asimetrice
apar, suprimand modul simetric de fisiune. In cazul distributiilor fisiunii
226.228Th caracterul asimetric este accentuat.

Energia potentiala medie

S, [ dBrdBruU(A:, Zi, B, RidW(A;, Z:, Biv E¥)
Y4, | dBrdBuw(A;, Z;, Bi, E)

(UZ) = ; (3.1

prezentatd in Figura[3.11] explica evolutia neasteptatd a distributiilor, prezen-
tand minime asimetrice. Aceste minime se datoreaza, amortizarii efectelor
de paturi si a rigiditatii suprafetelor nucleare ce duce la largirea minimelor
din planul deformarilor, respectiv la marirea emisiilor asimetrice.
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Distributia de sarcind prezisd 1n fisiunea nucleelor
222,224,226228 T 1a o energie de excitare initiald de 11, 35 si 60 MeV.
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Figura 3.11: Energia totald a sistemului (U(Z;)) (linia solidd) si compo-
nentele sale ca functie de numarul de sarcind a unuia dintre fragmente.
Potentialele sunt normalizate la valorarea (U(Z; = 44)) = 0 MeV. Energia
de excitare a nucleului compus este de 60 MeV.

3.2.2 Fisiunea izotonilor N ~ 136

Se cunoaste din datele experimentale faptul ca fisiunea indusa electro-
magnetic a 2?°Pa aratii o distributie cu 3 maxime si ci distributia de sarcini
a 224-228p j 223-225 A ¢ [30] aratd aseminiitor cu distributiile nucleelor de to-
riu. Asadar se pune intrebarea: "Au acelasi si alti izotoni N ~ 136 compor-
tament?". Modelul nostru prezice existenta catorva nuclee a cdror fisiune
este identici cu cea a toriului, printre care >*Ra (Flgura [3.12). Tranzitia
de la fisiune simetrica la cea asimetrica este evidentd. Totodatd, compor-
tamentul acestor nuclee la energii de excitare ridicata este identic cu cel al
toriului.
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Figura 3.12: Distributia de sarcina prezisd in cazul fotofisiunii nucleelor
220,222,224,226R 2 1a energiile de excitare a nucleului compus de 11 MeV (linia
solidd) si 45 MeV (linia punctatd).

3.3 Energia cinetica totala (TKE)

Dupa sciziunea propriu-zisa energia de interactie se transforma in total-
itate in energie cineticd a fragmentelor. Ea este un aspect important al
fisiunii, deoarece reprezintd cea mai mare parte a energiei eliberate si in
plus oferd informatii despre deformirile nucleare. In studiul prezentat aici
ea este 0 metoda de verificare asupra corectitudinii calculului suprafetelor
de energie.

in Figura [20] este aratatd dependenta TKE fatd de numarul de masa
a fragmentului greu in cazul fisiunii induse cu neutroni a nucleului >*°Pu.
Este de mentionat faptul ca datele experimentale reprezinta masurdtori ale
fragmentelor dupd emisia de neutroni, iar calculele prezente sunt facute
pentru fragmentele primare, deci valorile teoretice sunt cu cativa MeV
peste valorile msurate. Distributia TKE pre-neutronicd a fost calculata pe
baza unei metode Monte-Carlo in [29]. S-a constatat ca emisia neutronilor

30



coboara valorile TKE cu aproximativ 7 MeV.

In Figura este prezentatd variatia energiei cinetice totale medii <
TKE > cuenergia de bombardare E,,. Datele experimentale sunt reproduse
calitativ, desi exista o supraestimare a valorilor de 6 MeV.

195 C.Wagemans et al._é
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12 130 140 15 160 170 18
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Figura 3.13: Distributia energiilor cinetice totale calculata (linia solidd)
ca functie de numarul de masa a nucleului greu, comparata cu datele ex-
perimentale [31]], in reactia 2**Pu(n,,,f).

<TKE> (MeV)

Explicatia pentru sciderea < TKE > odati cu cresterea energiei con-
std, din nou, in amortizarea corectiilor de paturi si reducerea rigiditatii
suprafetei nucleare odata cu cresterea energiei, ceea ce face ca minimele
din SEP sd migreze cdtre configuratii mai puternic deformate. Totusi mod-
ificarile sunt oarecum modeste - 5-6 MeV pentru o plaja de energii ale
neutronului de 50 MeV.
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Figura 3.14: Energia cineticd totali medie calculati in reactia 2>>U(n, f)
la diferite energii ale neutronului incident. Datele experimentale sunt luate
din lucrarea [37].

32



Reactii cu ioni grei

4.1 Introducere

In capitolele precedente atentia a fost acordati fisiunii spontane, si a
celei induse electromagnetic sau cu neutroni. In ambele cazuri energia
de rotatie a fost zero. Totusi nu existd un impediment pentru care ener-
gia de rotatie nu poate fi simplu luati in considerare. In acest capitol se
incearcd a se raspunde la o alta intrebare importanta: "Care este momentul
cinetic al fragmentelor de fisiune?". Studiile asupra distributiilor de spin
oferd informatii pretioase asupra mecanismului de transfer al momentului
cinetic orbital in moment cinetic intrinsec al fragmentelor, precum si de-
spre mecanismul responsabil de excitare a gradelor colective de libertate.

n modelul clasic, cele doui nuclee sunt considerate a fi doua sfere rigide
ce se rotesc in jurul unui centru comun [39, 38]. Cele doua nuclee inter-
actioneazd prin forte nucleare, de distanta scurta, si electrostatice, de distanta
lungd; astfel asupra fiecdrui fragment actioneaza un cuplu de forte, ce
genereaza rotatia lor, cu pretul scaderii momentului unghiular orbital. Daca
conditia echilibrului statistic este atinsa, momentul cinetic al unuia dintre
fragmente este:

Ji
J,
31 + 82 +,uR%,l

<I>= 4.1)

unde [;, J;,i = 1,2 sunt momentul unghiular si respectiv momentele de
inertie a fragmentelor, uR2 este momentul de inertie a sistemului, iar J
este momentul cinetic al sistemului.

Din punct de vedere experimental, momentul cinetic mediu se deduce
din multiplicitatea gamma M, (Z, A), iar intre cele doua exista relatia:

<L, >=2[M,(Z,A) - a,], 4.2)

unde a, ia valori intre 1 si 6, si reprezintd numadrul tranzitiilor statistice
neatribuite nivelelor rotationale.
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4.2 Transferul momentului cinetic orbital catre
fragmentele de fisiune. Componenta orbitala

Potentialul centrifugal poate fi scris ca:

2
U O VN
23(R,A,B1.2)

VR(Ra ZaA’ﬁlaﬁZ) = (43)

unde momentul de inertie al sistemului este Ipys(A,R, By, Br) = Iy +
9. + uR?, iar momentele de inertie a fragmentelor [26]]:

1
g, = §m0r0A3 (a + b2

_(, A& |5
a; = 1—471_ 1+ ,8,),
ﬁZ
bi=|1-7- 1—,/16ﬂﬁ) (4.4)

Luand 1n considerare momentul cinetic, bariera de cvasifisiune devine:

B;]ef(z, A’ J) = V(va ZaAaﬁlaﬁza J) - V(Rm, Zv Aaﬁ]?ﬂz’ J) (45)

In prima etapi a coliziunii intre nuclee, proiectilu va fi capturat de tinti
doar daca are suficientd energie pentru a escalada bariera Coulombiana.
Energia cineticd si momentul unghiular al miscarii relative se transforma
in energie de excitare si moment cinetic al sistemului. Sectiunea eficace
partiala de capturd caracterizeaza prima etapa a coliziunii:

Teap(EemsJ) = 22T + DPoyp(Ec s J)- (4.6)

In ecuatia precedenti, A2 = #?/2uE,.,, este lungimea de unda de Broglie
redusd, 1ar probabilitatea de capturad P, ,(E. ., J) este data de formula Hill-
Wheeler [25]]. Sectiunea totald de captura este:

JWLU X

O-cap(Ec.m.) = Za_cap(Ec.m.’ J). 4.7)
J=0
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Figura 4.1: Potentialul de interactie a sistemului “°Ar + 3Ni la diferite
valori ale momentului cinetic orbital (J =0s1J = J. = 68).

Valoarea maximd a momentului unghiular J,,,, este limitatd de valoare
momentului cinetic critic (momentul cinetic la care minimul din potentialul
de interactie a canalului de intrare dispare, vezi Figura[.T]) sau de valoarea
momentului cinetic cinematic Jy;, = \/Z,u[EC_m_ —V(Rp, Z;,A;, J = 0)]R, /1,
in functie de care este mai mic: J,,,,, = min[Jy,, Jor].

Evolutia sistemului este guvernatd de energia sa totald, normalizatd la
energia nucleului compus aflat in rotatie:

U=V(R,ZA,J,B1.2) + Bi + B, — Bcy — EZN()), (4.8)

rot

unde Bey st ESy(J) = 12+ 1)/28 ¢y sunt energia de legdturd, respec-
tiv energia de rotatie a nucleului compus, iar B;, sunt energiile de le de
legatura a fragmentelor.

Luand in calcul rotatia nucleului compus, energia de excitare se cal-
culeaza ca:

Efn(J) = Ecpm + By + By — Bey — EZn(J)), 4.9)
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unde B + B, — B¢y este cdldura de reactie Q, iar energia rotationald nu
este disponibild pentru rotatia internd. In acest caz, energia de excitare a
configuratiei de sciziune este £, ¢ = E.y(J) — UR,, Z, A, J).

Probabilitatile de formare, dezintegrare si emisie totala sunt date de ecuatiile
2.26][2.28)) si (2.29] Sectiunea eficace de productie a unui nucleu cu un an-
umit numar de masa si sarcina este:

]max

O-Z,A(Ec.m.) = Z O-Z,A(Ec.m.a J) =
J=0

Jmax
= CeapEems HWza(Egy, ). (4.10)
J=0
In aceste conditii, momentul cinetic al fragmentelor de fisiune, datorat

miscarii orbitale este:

Jmax

D 74 (Eem. )

8i J=0
I7 4. = 4.11
Zl Al S] + 52 + ﬂR’%,l Jmux ( )
O-Z,',A,‘(EC.m.’ J)
J=0

Momentele cinetice ca functie de numadrul de sarcinad sau masa I, si I, se
obtin prin insumarea peste numerele relevante.

4.2.1 Oscilatiile colective

Miscarea orbitald nu este singura sursa a spinului intrinsec al fragmentelor.
Energia de excitare prezentd in DNS genereaza oscilatii unghiulare colec-
tive. Daca fixam axa y ca axa de dezintegrare (axa ce conecteaza centrele
celor doud fragmente), iar x si z axele perpendiculare pe aceasta, modurile
de oscilatie sunt: doua moduri bending, ce corespund rotirii unui fragment
pe o axd paraleld cu axa x sau z, rotire Tnsotita de rotirea celuilalt fragment
in directie opusd; un mod twisting, in care ambele fragmente se rotesc in
jurul axei y, dar in sensuri opuse, si doud moduri wriggling, in care ambele
fragmente se rotesc 1n acelasi sens in jurul axei x sau z, miscare compen-
satii de rotirea intregului sistem in sens opus. In final, cel de-al patrulea
mod il reprezintd modul tilting, adica inclinare a axei de dezintegrare fata
de axa de rotatie.
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Luand in considerare aceste moduri normale, momentul cinetic al unui
fragment este:

Yo 1L (Noza(Eems J)

Jmax
J=0 O-Z,A(Ec.m.a J)

<lIzs >=

(4.12)

unde

) = LSO+ I3
= IS L 1)+ LD + (D) + I (D) (413)

. . Ricid - . .. .
este suma componentei pur orbitale I, si a modurilor twisting 17", tilt-
. Ti . B . . . w 2 . .

ing I;’,, bending I”, si wriggling I;". In lucrarea [48], modul wriggling este
tratat explicit. Desi descrierea clasica permite acest lucru, calcule cuantice
aratd cd energia necesara activarii acestuia este mult mai mare decat en-
ergia necesara celorlalte moduri. In aceste conditii, modul wriggling este

ignorat in lucrarea de fata.

4.2.2 Deviatiile standard

Deviatia standard de la valoarea medie a fragmentului (Z;, A;),i = 1,2
este:

- 31 + 82 +,uR%,l

\/< Pooga-<J>. (414

07,4,

1ar fluctuatia totald datorata miscarii orbitale este:

— 2 2
O-Orbital - JO-ZI’A] + O-ZZaAZ (415)

Abaterile mari de la valorile medii a distributiilor de spin nu pot fi ex-
plicate doar de miscarea orbitala, fara a lua in calcul oscilatiile colective.
Variantele datorate modului bending si twisting sunt:

T ending = (la1s + a2p)’T, (4.16)
2
O-iszisting = aisz (1 - ;) T. 4.17)
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In ecuatiile de mai sus 7 este temperatura medie a sistemului:

-]max

Z TDNS (J)O-Z,A(Ec.m.)
=12 (4.18)

Jmax

Z 0zA4A (Ecm)
J=0
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Distributia momentelor cinetice a
fragmentelor de fisiune

Ca exemplu, am studiat reactia 166 MeV 2°Ne+%°Cu ce dice la formarea
CN ¥Y(E:,(J = 0) = 125MeV). Momentul cinetic maxim admis este
Jmax = S1.

20 £ J=0
10F
J=30
~ O
>
-10 3
é J=45 ]
- 20 ;
g J=51
30 F :
_405..|...|. ] [

4 8 12 16 20 24 28 32 36
Z

Figura 5.1: Energia totald a sistemului 2°Ne+%Cu la diferite valori ale
momentului cinetic.

In Figura [5.1] este prezentati energia totali a sistemului 2°Ne+%Cu la
diferite valori ale momentului unghiular orbital J, normalizata la energia
nucleului compus aflat in rotatie. Se poate observa ca peste 0 anumita
valoare a lui J, U devine negativ, i.e. din punct de vedere energetic este
mai favorabila configuratia DNS decat cea de nucleu compus. Aceasta
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indica faptul ca fuziunea completa este energetic interzisa, iar componenta
de cvasi-fisiune este mare.

Cu ajutorul ecuatiilor 4.2] si 4.12] se poate calcula multiplicitatea y din
suma spinilor < [ >+ < I}, > a celor doua fragmente (Figura 5.2).

Relatiile 4.14H4.177| permit calcularea dispersiei 1n jurul valorilor medii, si
compararea acestora cu datele experimentale (Figura [5.3). Prin addugarea
contributiei datorate miscdrii orbitale la contributia datd de momentele
colective de oscilatie, dispersia prezintd valori aproape constante, inde-
pendente de numadrul de sarcina a nucleelor, in concordanta cu datele ex-
perimentale.

! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
*Ne(166 MeV) + “Cu ]
20 . v Exper. data .
L theory ]
- — J= - - - Bending mode -
- Eq. (1) -

2 4 o6 8 10 12 14 16 18
Z

Figura 5.2: Multiplicitdtile y teoretice (linia solidd) deduse din suma
momentelor cinetice ale fragmentelor de fisiune din reactia 2°Ne(166
MeV)+%Cu. Contributia modului Bending este arati prin linia intrerupti.
Rezultatele calculului folosind formula @.1) si J = J.., J./ V2 sunt indi-
cate prin linia punctatd. Datele experimentale sunt preluate din [47]].

Pentru a demonstra rolul aplicdrii modelul nostru, momentul cinetic a
fost calculat cu ajutorul ecuatiei @.1] pentru doud valori Iy, Iy = J. si
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Iy = J.,/ V2. Desi aceasti formuld simpli reuseste si descrie datele exper-
imentale Tn regiunea fragmentdrii simetrice, ea nu poate fi aplicatd regiunii
asimetrice.

6F | | " ®Ne(166 MeV) + “Cu -
- Total -
- - — -Bending

S N - - - - Twisting ]

% 3 % % % % —-=- Orbital

Figura 5.3: Dispersia totald a distributiei de spini (linia solidd) Tn functie
de sarcina fragmentului usor in reactia 2°Ne(166 MeV) + ®Cu. Contributia
miscarii orbitale (linia intrerupt-punctatd) si a modurilor Bending (linia
intreruptd) si Twisting (linia punctatd) sunt aratate. Datele experimentale
sunt luate din [47].

5.1 Rolul probabilitatilor totale de emisie.
Comparatia cu alte modele

In Figura multiplicitatea y teoreticd este comparatd cu datele exper-
imentale in reactia 175 MeV 2°Ne+Ag, ce duce la formarea CN '*/La
(Eiy(J = 0) = 128MeV). Momentul cinetic critic ia valoarea J., = 63.
Pentru a evidentia rolul calculdrii probabilitatilor totale de emisie, ardtam
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rezultatele calculelor in care Wz 4(E. ., J) = 1 pentru toate fragmentdrile,
adica situatia in care toate fragmentarile sunt posibile in egalda masura.

JRLEN L T T
30 DNe(175 MeV) + ™Ag ]
\ ® Exper. data ]
\ — theory ]
25 PO theory (spher. nuclei) ]
\ —-—--theory (W, o = 1) ]
20 ' > - = = CN decay model h

T T T I T T T T I T A T / I T T T T I T T y T I

Figura 5.4: Multiplicitatea y (linia solidd) dedusd din suma momentelor
cinetice ale fragmentelor din fisiune in reactia *’Ne(175 MeV)+"“Ag.
Rezultatele calculelor in care Wz4(E.,,.,J) = 1 (linia intrerupt-punctata),
cazul fragmentelor sferice (lina punctatd si rezultatul calculelor folosind
un model de nucleu compus (linia intreruptd) sunt aratate.

Pentru comparatie, in Figura este prezentat si cazul in care nucleele
sunt considerate sferice. Totodatd, este prezentat si cazul in care este folosit
un model de nucleu compus [46].
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5.2 Rolul canalului de intrare

5.2.1 Rolul energiei de bombardare

30 """"'I""""'I"t'a')"'l""""'I'""""I""""'I'

A 20F A/‘/‘A"\‘\‘\A 4
N C ]
N C = m
v 10 2 &H./_.—_—.oc o °"
0 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;
80 100 120 140 160 180 200
P 2-8 _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I_I
> : (b) ]
é’ 24 e
< 20 3 —A—Z;7=51]
<16k —8—Z,-Z=40]
=k —e—7-7=33]
1'2 _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_I
80 100 120 140 160 180 200
3_2 :llIIIIIIIIIIIIIIIIIIII(III)IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-:
L C .
2.4 F ]
|\Ij - -
m_N“1.6 — —
0.0 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;
80 100 120 140 160 180 200
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:

1.2 (d)

N
: V08

8 100 120 140 160 180 200
3-2 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ii
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Figura 5.5: (a) Momentul cinetic datorat miscdrii orbitale si (b) temper-
atura medie a sistemului.Panourile (c), (d) si (e) prezintd contributiile mod-
urilor Bending, Twisting si Tilting, a fragmentelor cu Z;, — Z =33 (discuri),
40 (patrate), si 51 (triunghiuri), ca functie de energia centrului de masa in
reactia “CAr+%Y. 44



Un parametru important in studiul coliziunilor nucleu-nucleu este ener-
gia cineticd a proiectilului incident, ce guverneaza aspecte importante ale
reactiei, cum ar fi sectiunea eficace de fuziune, valoarea momentului ci-
netic injectat in sistem, etc.

In Figura evolutia componentelor momentului cinetic cu energia de
bombardare 1n reactia **Ar+%°Y este prezentatd. Cel mai important aspect
il reprezintd saturatia momentului cinetic orbital, peste o anumita valoare
a energiei proiectilului.

5.2.2 Rolul asimetriei de masa in canalul de intrare

Pentru a studia influenta asimetriei de masa in canalul de intrare asupra
distributiei de spin, am ales reactiile studiate anterior [43] **Ca+3¢Kr (5.5
MeV/nucleon, J,u = 88) si ?C+!?2Sn (12 MeV/nucleon, J,..x = 47)
[45]. Rezultatele sunt prezentate in Figurile[5.6]si Ambele reactii duc
la formarea aceluiasi CN '**Ba, cu aceeasi energie de excitare Ef,(J =
0) = 130. Datorita momentului cinetic orbital diferit din cele doua cazuri,
reactia '2C+'22Sn va decurge diferit fatd de “*Ca+%Kr. In lucrarea [45],
s-a aratat ca distributiile lor de sarcina sunt diferite.

K — — — N
L 48 86
Ca(5 5 MeV/n) + Kr

30 ¢ - ---"2C(12 MeV/n) + '¥3n 1
255 " :

T

20F . ;

N h

v 15¢ -

T
4
1

T

10 N ;

5. ~ 4
- - -

6 12 18 24 30 36 42 48 54
Z

Figura 5.6: Momentul unghiular mediu a fragmentului greu in functie de
numarul atomic al fragmentului usor in reactiile 5.5 MeV *¥Ca+%Kr (linia
solidi) si 12 MeV '2C+'?2Sn (linia intrerupti).
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Figura 5.7: Dispersia distributiilor de spin pentru reactiile prezentate in
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Concluzii

In lucrarea de fatii, modelul DNS a fost folosit pentru studiul procesului
de fisiune in diferite reactii. Ingredientul principal al modelului consta in
calculul suprafetelor de energie potentiala. Una dintre contributiile aduse
modelului este limitarea numarului de configuratii admise prin limitarea
valorii minime pe care bariera de cvasifisiune poate sa o ia. Aceasta sim-
pla limitare exclude configuratiile puternic deformate si nerealiste. Toto-
datd, restrictia permite "simularea" unor efecte dinamice, ramanand totusi
in cadrul modelului statistic.

O altd contributie importantd este includerea termenilor dependenti de
temperaturd ai energiei totale, precum si introducerea unui parametru de
rigiditate nucleard dependent de temperaturd. Impreuni cu bine-cunoscuta
dependentd de energia de excitare a corectiilor de paturi, aceste imbunatatiri
au permis modelului sd descrie o paletd larga de date experimentale, cum
ar fi: distributiile de masa, de sarcina, izotopice, distributiile momentelor
cinetice si numdrul de neutroni primari emisi in cazul unui numér mare
de reactii de fisiune. In cazul acestor reactii, a fost studiat in detaliu
dependenta acestor distributii fatd de energia de excitare, pand la 55 MeV.
Evolutia acestor observabile a fost atribuitd schimbadrilor structurale ce au
loc in suprafetele de energie.

In cazul distributiilor de sarcini (mas#), rezultatul important este conser-
varea formelor asimetrice a acestora in cazul fisiunii U sau Pu, in concordanta
cu datele experimentale. Mai mult, au fost prezise componente puternic
asimetrice 1n cazul fisiunii izotopilor toriului la energii inalte. Au fost to-
todatd prezise distributii de sarcind cu componente atat asimetrice cat si
simetrice pentru cateva nuclee izotone.

In cazul coliziunilor intre nuclee grele, formalismul descris aici permite
corelarea momentelor cinetice a fragmentelor de fisiune cu celelalte ob-
servabile, cum ar fi sectiunea eficace de productie si cu canalul de intrare.
Comparatia cu datele experimentale aratd o concordanta excelentd, atat
pentru valorile medii, cat si pentru dispersia acestora. Includerea in mod-
elul nostru a oscilatiilor colective are loc in mod natural. Saturarea mo-
mentului cinetic orbital peste o anumita valoare a energiei de bombardare
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este prezisa. Este oferit si un mod de a distinge componenta de cvasifisiune
componenta de fisiune, prin prisma distributiei momentelor cinetice.
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1. H. Pasca, Energy dependence of fission observables , EPJ] Web of
Conferences 107 07003 (2016),
DOI: 10.1051/epjconf/201610707003

2. H.Pasca, A.V. Andreev, G.G. Adamian, and N.V. Antonenko, Phys-
ical origin of the transition from symmetric to asymmetric fission
fragment charge distribution, Accepted - will be published in Acta
Physica Polonica B46, March 2017, Presented at the Zakopane Con-
ference on Nuclear Physics Extremes of the Nuclear Landscape, Za-
kopane, Poland, August 28 September 4, 2016

53



3. H.Pasca, A.V. Andreev, G.G. Adamian, and N.V. Antonenko, Phys-
ical origins of the transition from a symmetric to an asymmetric
fission fragment charge distribution, Proceedings of the Carpathian
SSP16 Accepted - will be published at AIP. Presented at Carpathian
Summer School of Physics (26 June- 09 July 2016), Sinaia, Roma-
nia.

Articole 1n curs de revizuire

1. H. Pasca, Sh. Kalandarov, G.G. Adamian, and N.V. Antonenko,
Spins of complex fragments in binary reactions within dinuclear sys-
tem model, sent to Phys. Rev. C.

Articole in curs de pregatire

1. H. Pasca, Sh. Kalandarov, G.G. Adamian, and N.V. Antonenko,
Possible explanation of the spin distribution structure in heavy-ion
collisions.

2. H. Pasca, A.V. Andreev, G.G. Adamian, and N.V. Antonenko Frag-
ment charge distributions originating from the fission of super-heavy
elements .

Participari la conferinte internationale

1. H. Pasca, A. V. Andreev, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, "En-
ergy dependence of the shape of the fission fragment charge dis-
tribution”, 40th ASRC International Workshop "Experimental and

Theoretical Advances in Fission and Heavy Nuclei “, Japan Atomic
Energy Agency (JAEA), Tokai, Japan (12-13 December 2016 );

2. H.Pasca, A. V. Andreev, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, Physical
origin of the transition from symmetric to asymmetric fission frag-
ment charge distribution, Zakopane Conference on Nuclear Physics
Extremes of the Nuclear Landscape, Zakopane, Poland, (August 28

September 4 2016);

3. H.Pasca, "Physical origins of the transition from symmetric to asym-
metric fission fragment charge distribution” (Oral presentation), Carpathian
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Summer School of Physics (26 June- 09 July 2016), Sinaia, Roma-
nia;

4. H. Pasca, "Physical origin of transition from symmetric to asym-
metric fission" (Oral presentation), BLTP-KLTP Joint Workshop on
Physics of Strong Interaction (28 June - 03 July 2016), Dubna, Rus-
sian Federation;

5. H. Pasca, "Energy dependence of mass, charge, isotopic distribu-
tions and TKE in neutron-induced fission of ***U and **’ Pu" (Oral
presentation), 119th Session of the Scientific Council of the Pro-
gramme Advisory Committee for Nuclear Physics of JINR (18-19
February 2016), Dubna, Russian Federation; The invitation to give
this oral presentation was conditioned by the winning of the st place
in the Poster Competition for Young Scientists at Programme Advi-
sory Committee for Nuclear Physics of JINR.

6. H. Pasca, "Energy dependence of mass, charge, isotopic distribu-
tions and TKE in neutron induced fission of **>U and **° Pu" (Poster),
Programme Advisory Committee for Nuclear Physics of the Joint In-
stitute for Nuclear Research (29-10 January 2016) in Dubna, Russian
Federation; (The poster won 1st place in the Poster Competition for
Young Scientists )

7. H. Pasca, "Spin distribution of binary decay products” (Oral presen-
tation), 9th International Physics Conference of the Balkan Physical
Union-BPU9 (24-27 August 2015), Istanbul, Turkey;

8. H. Pasca, "Energy dependence of fission observables" (Oral presen-
tation), Nuclear Structure and Related Topics - NSRT15 (14-18 July
2015), Dubna, Russian Federation;

9. H. Pasca, "Angular momentum distribution of binary reaction prod-
ucts” (Oral presentation), SKLTP-BLTP JINR Joint Workshop on
Physics of Strongly Interacting Systems (14-19 July 2014), Dubna,
Russian Federation.

Seminarii

1. 17th of October, Bogolyubov Laboratory of Theoretical Physics,
JINR, Russian Federation, title "Cluster approach for describing nu-
clear fission" ( Link: The list of seminars 1n 2016 at BLTP).
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http://theor.jinr.ru/perl-cgi/seminar.pl?2016

Premii

1. Locul 1 in Poster Competition for Young Scientists at Programme
Advisory Committee for Nuclear Physics of JINR in 2016.

2. Grantul JINR AYSS 2017 Grant (Grant No. 17-302-08, Link: Com-
petition for JINR Young Scientists and Specialists. ).

3. Locul 1 JINR 2016, pentru proiectul "Cluster approach for describ-
ing nuclear fission", authors: H. Pasca, G. Adamian, A. Andreev,
N. Antonenko, R. Jolos, A. Nasirov, T. Shneidman.( Link: Jury’s
Decision on JINR Prizes for 2016).
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