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Facultatea de Fizică
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Introducere

Încă de la descoperirea fisiunii nucleare, eforturi urias, e au fost făcute
pentru înt,elegerea ei. În toate modelele dezvoltate calculul suprafet,elor
de energie potent,ială (SEP) reprezintă un pas crucial, dată fiind "sensibil-
itatea" rezultatelor la modul de calcul al acestora. Alegerea coordonatelor
relevante reprezintă o provocare în sine: un număr mare de coordonate
duce rapid către complicat,ii inutile s, i parametrizări fără o semnificat,ie fiz-
ică clară, iar un număr mic de coordonate nu reus, es, te să descrie întreg
procesul s, i poate ascunde unele aspecte ale acestuia.

Lucrarea de fat, ă are ca scop prezentarea unei descrieri simple, clare
s, i concise a procesului de fisiune nucleară prin prisma modelului DNS
(Di-Nuclear System model), model ce reprezinta versiunea îmbunătăt,ită a
modelului statistic la punct de sciziune. Autorul ment,ionează ca modelul
prezentat nu are parametrii liberi sau ajustabili, pleacă de la valori con-
trolabile din punct de vedere experimental, cum ar fi masa, numărul de
sarcină s, i energia cinetică a proiectilului s, i a t,intei, s, i este capabil să ofere
rezultate măsurabile: distribut,ia de masă s, i sarcină, distribut,ia izotopică
s, i a energiilor cinetice totale ale fragmentelor, precum s, i multiplicităt,ile
neutronice si gamma.

În Capitolul 2 modelul teoretic este prezentat în detaliu, începând de
la conceptul de sistem di-nuclear. Cea mai mare parte a capitolului este
dedicată calculului energiei totale, pornind de la stabilirea geometriei sis-
temului s, i definirea coordonatelor necesare. Potent,ialul de interact,ie este
abordat la început, acordând o atent,ie sporită analizei acestuia, analiză ce
ne permite sa reducem semnificativ numărul coordonatelor necesare de-
scrierii sistemului. Mai departe modul de calcul al energiei legătură a
nucleelor este descris. Termenii energiei din modelul picăturii de lichid
sunt tratat,i în funct,ie de component,a izotopică s, i deformarea nucleelor. La
aces, tia corect,ia de pături este luată in considerare, folosind metoda Stru-
tynski s, i modelul oscilatorului armonic cu două centre. Energia de excitare
a sistemului (respectiv a nucleelor) precum s, i efectele ei sunt discutate. La
finalul capitolului este prezentat modelul statistic.

Capitolul 3 este dedicat rezultatelor obt,inute cu modelul prezentat an-
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terior. Distribut,iile de sarcină, masă s, i distribut,iile izotopice teoretice a
fragmentelor de fisiune sunt prezentate in comparat,ie cu datele experi-
mentale pentru o serie largă de nuclee, la o energie de excitare init,ială
fixă. Tranzit,ia de la fisiune simetrică la fisiune asimetrică cu cres, terea
numărului de masă (sarcină) este abordată. Evolut,ia acestor distribut,ii
odată cu cres, terea energiei de excitare face subiectul următorului pas ur-
mărit in acest studiu. Comparat,ia cu datele experimentale existente relevă
o concordant, ă excelentă, dar, pentru o serie de izotopi ai toriului, mod-
elul prezice un mod de fisiune predominant asimetric, in contradict,ie cu
modelele existente. Totodată, sunt făcute câteva predict,ii asupra existent,ei
unor nuclee izotone (numarul de neutroni N = 135 − 136) a căror mod-
uri de fisiune sunt în mod egal atât asimetrice cât s, i simetrice. În ultima
parte a capitolului sunt prezentate calculele privind energiile cinetice to-
tale ale fragmentelor de fisiune, pentru câteva react,ii, la diferite energii.
Comparat,ia cu datele experimentale arată o concordant, ă bună. Autorul
speră ca acest studiu deschide poarta unor experimente pentru a verifica
validitatea rezultatelor.

În Capitolul 4 este abordat subiectul ciocnirilor nucleu-nucleu. În mod
particular este analizat momentul cinetic al fragmentelor de fisiune. Aici,
autorul identifica doua surse ale momentului unghiular intrinsec a frag-
mentelor: o componenta orbitală, ce este responsabilă cu transferul mo-
mentului cinetic orbital al sistemului către cele doua fragmente, s, i o com-
ponentă colectivă, ce rezultă ca urmare a excitării termice a modurilor
de vibrat,ie-rotat,ie a configurat,iei 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 prezintă rezultatele teoretice ale formalismului descris in
Capitolul 4 prin comparat,ie cu datele experimentale, precum s, i cu valo-
rile obt,inute folosind alte modele. Dependent,a slabă a distribut,iei de spin
cu numărul de masă (sarcină) a fragmentelor de fisiune este explicată de
intercalarea celor două componente ale spinului. Rolul canalului de intrare
(asimetria de masa a sistemului proiectil-t,intă s, i rolul energiei de bombar-
dare) este analizat in amănunt.

Capitolul 6 este rezervat concluziilor s, i câtorva comentarii.
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Modelul teoretic

2.1 Sistemul Di-Nuclear
Una dintre principalele provocări in studiul teoretic al fisiunii constă în

descrierea tranzit,iei de la configurat,ia de mono-nucleu către o configurat,ie
cu două (sau mai multe) nuclee individualizate s, i separate (sistem di-nuclear
sau DNS). Odată cu aparit,ia modelului în pături s, i a oscilatorului cu două
centre s-a constatat că spectrul energetic al configurat,iei de sciziune coin-
cide aproape perfect cu spectrul energetic al celor două fragmente imediat
după sciziune. Acest fapt are implicat,ii majore, accentuând faptul că frag-
mentele sunt aproape indiferente de modul in care se formează, ceea ce
permite o descriere directă a configurat,iei de sciziune: două fragmente
individuale intre care act,ionează fort,e Coulomb si nucleare. Mai mult,
energia totală a sistemului poate fi direct calculată prin determinarea en-
ergiei de legătură a fiecărui fragment în parte, la care se adaugă energia de
interact,ie.

Proprietăt,ile sistemului DNS:

1. Sistemul este format in ultimele stagii ale procesului de fisiune. Cele
două fragmente sunt bine individualizate s, i separate (nu exista o
suprapunere între densităt,ile lor nucleare), dar interact,ionează mu-
tual. Individualitatea lor poate fi înt,eleasă pe seama faptului că funct,iile
de undă ce descriu cele două nuclee sunt localizate s, i "închise" în
două gropi de potent,ial distincte.

2. Sistemul este o configurat,ie cvasi-stabilă. Evolut,ia sa are loc în:

(a) distant,a inter-nucleară: cele două fragmente se pot depărta,
ceea ce duce la fisiunea propriu-zisă.

(b) coordonatele de masă sau de sarcină: nucleele pot schimba
nucleoni slab legat,i de pe paturile superioare. [1]

(c) coordonatele de deformare: fort,ele electrostatice, de lungă act,iune,
ce tind să depărteze nucleele sunt în competit,ie cu fort,ele nu-
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cleare, de scurtă act,iune, ce tind să aproprie cele două frag-
mente. Fort,a rezultantă tinde sa deformeze ambii produs, i de
react,ie.

(d) coordonatele de rotat,ie: în cazul coliziunilor nucleu-nucleu ne-
centrale, in sistem este injectat un anumit moment unghiular,
ceea ce determină rotirea DNS-ului in jurul unui centru co-
mun de masă. Mai mult, datorită prezent,ei energiei de excitare,
sunt activate diferite moduri de rotat,ie-vibrat,ie, ceea ce permite
fragmentelor să se rotească în jurul celor trei axe, cu condit,ia
ca momentul cinetic să fie conservat.

3. Evolut,ia sistemului este guvernată de energia totală a sa.

4. Datorită stabilirii rapide a echilibrului termic, evolut,ia sistemului
este una de natură statistică.

2.2 Energia potent, ială

2.2.1 Geometria sistemului
Sistemul este modelat ca fiind format ca doi elipsoizi deformat,i axial si-

metrici. Parametrii ce descriu DNS-ul sunt numerele de masă s, i de sarcină
Ai, Zi, parametrii de deformare βi s, i distant,a relativa între cele două suprafet,e
d. Indexul i = L,H desemnează fragmentul us, or (L) sau pe cel greu (H).

R

cH

cLaL aHθ θ

Figura 2.1: Desenul schematic al unui sistem di-nuclear în care ambele
fragmente au aceeas, i orientare θL = θH = θ.

Înainte de evaporarea neutronilor primari, următoarele relat,ii sunt vala-
bile: AL + AH = AC.N. s, i ZL + ZH = ZC.N., unde acronimul C.N. desemnează
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nucleul compus sau nucleul init,ial. În mod tradit,ional numărul de neutroni
se notează cu N s, i relat,ia Ni = Ai−Zi are loc, înainte de emisia neutronilor
primari.

În lucrarea de fat, ă, parametrul de deformare este definit ca raportul intre
semiaxa majoră s, i semiaxa minoră a nucleului βi = ci/ai. Legătura între
parametrul definit anterior s, i parametrul de deformare cuadrupolară β2 are
loc prin relat,ia aproximativă β = β2 + 1.025, relat,ie valabilă pentru un
raport de axe de βi ≤ 2.1.

Raza nucleară este determinată de numarul de masă s, i de raza nucleonică
r0 prin relat,ia R0 = r0A1/3. Pentru toate nucleele cu Z > 10, r0 = 1.16 fm;
pentru nucleele cu Z = 2..10 se foloses, te r0 = 1.01..1.15 fm. Luând în
considerare conservarea volumului, semiaxele sunt legate de β prin:

ci = r0iA
1/3
i β2/3

i

ai = r0iA
1/3
i β−1/3

i . (2.1)

2.2.2 Potent, ialul de interact, ie
Potent,ialul de interact,ie este suma potent,ialelor Coulomb, nuclear s, i cen-

trifugal:

V int(Ai,Zi, βi, θi,R) = VC(Ai,Zi, βL, βH, θL, θH,R) +

VN(Ai,Zi, βL, βH, θL, θH,R) +

VRot(Ai,Zi, βL, βH, θL, θH,R, l) (2.2)

Pentru partea nucleară se foloses, te un formalism de dublă convolut,ie cu
fort,e nucleonice dependente de densitate de tip Skyrme:

VN =

∫
ρ1(r1)ρ2(R − r2)F(r1 − r2)dr1dr2, (2.3)

unde F (r1 − r2) descrie interact,ia efectivă nucleon-nucleon, iar ρi sunt
densităt,ile nucleare (indexul i = 1, 2 desemnează cele două fragmente).

Potent,ialul Coulomb este descris de formula lui Wong [4], iar potent,ialul
centrifugal va fi introdus în Capitolul 4.

2.2.3 Analiza potent, ialului de interact, ie
Din punct de vedere energetic, minimul acestui potent,ial ca funct,ie de

orientările celor două nuclee este atins pentru configurat,ii pol-la-pol.
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Figura 2.2: Potent,ialul Coulomb (a-sus), cel nuclear (b-mijloc) s, i
potent,ialul total de interact,ie V int = VC + VN (c-jos) calculat pentru
perechea de nuclee 106Mo + 146Ba. Pentru simplitate doar fragmente
sferice au fost luate in considerare (βL = βH = 1). Distant,a d reprezintă
distant,a intre suprafet,ele nucleare.
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Din acest motiv în relat,ia de mai sus unghiurile azimutale pot fi ignorate,
cele polare pot fi "înghet,ate" în această configurat,ie iar calculele energiilor
de interact,ie sunt simplificate considerabil.

În Figura 2.2 sunt prezentate potent,ialele Coulomb (a-sus), cel nuclear
(b-mijloc) s, i total (c-jos) pentru perechea de nuclee 106Mo + 146Ba. Potent,ialul
total prezintă un minim la distant,a dm ∼ 0.5± 0.15 fm s, i un maxim la dB ∼

1.5 − 2 fm. Diferent,a între punctul de maxim s, i cel de minim, as, a-numita
barieră de cvasi-fisiune, previne evolut,ia sistemului în aceasta coordonată.
Aceasta totodată permite sistemului să existe in această configurat,ie un
timp suficient de larg pentru a permite stabilirea echilibrului statistic.

Astfel, configurat,ia sistemului in punctul dm determină toate observabilele
de interes: distribut,ia de masă, sarcină, izotopică, multiplicităt,ile gamma
s, i neutronice s, i energiile cinetice ale particulelor.

2.2.4 Energiile de legătură
Partea macroscopică a energiei de legătură este calculată in cadrul mod-

elului picăturii de lichid. Termenii principali sunt: energia de suprafat, ă
U sur f , energia Coulomb UCoul s, i energia de asimetrie.

2.2.5 Energia de suprafat, ă cu tensiune superficială vari-
abilă

Energia de suprafat, ă este proport,ională cu aria suprafet,ei nucleare:

US ur f = σiS i, (2.4)

unde σi este coeficientul de tensiune superficială s, i S i reprezintă aria nu-
cleului i.

Pentru a trata problema nucleelor deformate, este utilă introducerea parametru-
lui adimensional BS , definit ca raportul intre suprafat,a unui sferoid defor-
mat s, i a unei sfere de volum egal [5]:

BS =
S i

S 0
i

. (2.5)

Dacă ne restrict,ionăm la nuclee axial simetrice, ecuat,ia de mai sus se
reduce la calculul lui BS , dat de:

BS =
1
2
η

2
3

(
1 +

ArcS in (ε)
ηε

)
. (2.6)
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În Ecuat,ia (2.6) η = a
c este inversul parametrului de deformare β definit

anterior, iar ε =
(
1 − η2

)1/2
este excentricitatea [5].

Dacă se ia în calcul doar valori constante ale lui σ, momentele de inert,ie
ale nucleelor iau valori peste cele determinate experimental [1]. Mai mult,
o tensiune superficială constantă duce la aparit,ia unor minime secundare
nerealiste in suprafet,ele de energie, ceea ce duce la prezicerea unor energii
total cinetice sub valorile experimentale. Pentru a evita aceste neajunsuri,
dar s, i pentru a rămâne în modelul picăturii de lichid, se ia în considerare
următoarea expresie a tensiunii superficiale dependentă de deformare:

σi(βi) = σ0,i(1 + ki(βi − β
g.s.
i )2) (2.7)

cu [7]:

σ0,i = 0.9517(1 − 1.7826((Ni − Zi)2)/Ai)2), (2.8)

iar βg.s. sunt deformările nucleelor in starea fundamentală, luate din [8, 9,
10]. Coeficientul tensiunii superficiale este luat ca:

ki =
1

1 + Exp [−0.063(Cvib(Zi, Ai) − 67)]
, (2.9)

unde Cvib, în unităt,i de MeV, este rigiditatea suprafet,ei [2, 11]:

Cvib(Ai,Zi) =
~ωi

vib

(
3ZieR2

0,i/ (4π)
)

2B (E2)i
vib

(2.10)

unde:

2B (E2)i
vib '

Ei
2+

B(E2)i
rot

~ωi
vib

(2.11)

Ei
2+

este energia primului nivel 2+, nivele ce sunt considerate vibrat,ionale.

2.2.6 Energia Coulomb s, i cea de simetrie
Energia Coulomb a unei sfere de rază R0 încărcată uniform (q = Ze) este

[5]:

UCoul,0
i =

3e2

5r0

Z2
i

A1/3
i

. (2.12)
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Urmând aceeas, i logică ca s, i în cazul energiei de suprafat, ă, se poate defini
un parametru adimensional BC pentru a face legătura între energia Coulomb
a sferei s, i a sferoidului, parametru dat de [12]

BC =
1
2
η

2
3

ε
ln

(
1 + ε

1 − ε

)
. (2.13)

Parametrii ε s, i η au aceeas, i semnificat,ie ca s, i în cazul ecuat,iei 2.6. Energia
de simetrie este calculată ca:

U sym
i = 27.612

(Ai − 2Zi)2

Ai
. (2.14)

2.2.7 Corect, iile de pături

În lucrările [13, 14, 15], Strutinski face aproximat,ia conform căreia influent,a
structurii în pături asupra energiei de legătura a a nucleului duce doar la o
mică deviat,ie fat, ă de o distribut,ie nucleonică uniformă. Astfel, corect,iile
de pături sunt definite ca [16]:

δU =
∑
ν

Eν − Ũ, (2.15)

unde Eν sunt energiile nucleonilor calculate in cadrul modelului în pături,
iar Ũ e dată de:

Ũ =

∫ λ̃

−∞

Eg̃(E)dE, (2.16)

unde g̃ este numită funct,ie de distribut,ie uniformă.
Prescript,ia Strutinski permite folosirea oricărui model uniparticulă. În

lucrarea de fat, ă este folosit modelul oscilatorului armonic cu doua centre
[7, 17].

2.3 Suprafet,e de energie potent, ială (SEP)
Acum sunt prezente toate ingredientele necesare calculării energiei totale

a sistemului, ce ia forma:

U(Ai,Zi, βi,R) = ULD
L (AL,ZL, βL, E∗L) + δU shell

L (AL,ZL, βL, E∗L)
+ ULD

H (AH,ZH, βH, E∗H) + δU shell
H (AH,ZH, βH, E∗H)

+ VC(Ai,Zi, βi,Rm) + VN(Ai,Zi, βi,Rm). (2.17)

9



În Ecuat,ia (2.17):

ULD
i (Ai,Zi, βi) = U sym

i (Ai,Zi) + UC
i (Ai,Zi, βi) + US ur f

i (Ai,Zi, βi) (2.18)

este suma energiilor din modelul picăturii de lichid.
Este us, or de observat că, des, i am redus considerabil numărul parametrilor

init,iali, U rămâne o funct,ie destul de complicată. Variat,ia energiei totale
cu numărul de masă, sarcină s, i parametrii de deformare este de important, ă
majoră, deoarece ea guvernează evolut,ia sistemului. Este de preferat pen-
tru noi să calculăm suprafet,ele de energie potent,ială în funct,ie de parametrii
β1 s, i β2, deoarece se conferă o reprezentare vizuală a configurat,iei sistemu-
lui în punctul de sciziune.

O astfel de suprafat, ă este aratata in Figura (2.3) în două cazuri: (a)-sus)
fără corect,ii de pături, s, i (b)-jos) cu corect,ii de pături. În partea de sus se
poate vedea formarea unui minim larg ce apare la deformări mari. Acest
minim apare ca rezultatul competit,iei între energia de interact,ie s, i termenii
de energie din modelul picăturii de lichid (MPL), mai precis energia de
suprafat, ă: potent,ialul de interact,ie scade rapid odată cu cres, terea defor-
mării nucleelor, dar în acelas, i timp cres, te aria suprafet,ei nucleare, ceea ce
duce la cres, terea energiei MPL. Pozit,ia minimului in SEP determină de-
formările cele mai probabile în momentul sciziunii. Se observă us, or faptul
ca aceste deformări sunt mult mai mari decât deformările din starea funda-
mentală. Bineînt,eles, adăugarea corect,iilor de pături poate modifica radi-
cal SEP, mics, orând sau deplasând acest minim, sau poate duce la formarea
unor minime secundare.

2.3.1 Energia de excitare s, i efectele acesteia
Un mononucleu poate fisiona spontan dacă s, i numai dacă energia configurat,iei

de sciziune este mai mică decât energia nucleului init,ial. Datorită legii
de conservare a energiei, sistemul acumulează o energie de excitare in
evolut,ia sa de la un nucleu compus la două fragmente separate. Astfel ener-
gia de excitare poate fi calculată ca suma dintre energia init,ială sistemului
E∗0 = En,γ + Qn s, i diferent,a de energie intre nucleul fisionabil UC.N.(A,Z, β)
s, i configurat,ia de sciziune U(Ai,Zi, βi,Rm) [6]:

E∗(Ai,Zi, βi,Rm) = E∗0 + Q − V int
({

Ai,Zi, β
g.s.
i

}
,Rm

)
+

[
U ({Ai,Zi, βi} ,Rm, E∗) − U

({
Ai,Zi, β

g.s.
i

}
,Rm, E∗

)]
. (2.19)

Termenul En,γ este energia de bombardare a neutronului (cuantei gamma),
în cazul fisiunii induse cu neutroni (fotofisiunii), iar Qn este căldura de
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Figura 2.3: Suprafet,e de energie potent,ială a sistemului simetric
108Ru+108Ru prezentate în două cazuri: (a) fără a lua în calcul corect,iile
de pături s, i (b) cazul în care corect,iile de pături sunt considerate.

react,ie . În cazul fisiunii spontane E∗0 = 0; în cazul fisiunii induse electro-
magnetic energia de excitare a CN este egală cu energia cuantei gamma
(E∗C.N. = Eγ), iar în cazul fisiunii induse cu neutroni, valorile sunt de obicei
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E∗0 ∼ 6 − 8 MeV.
Datorită legăturii intime între energia de excitare s, i energia totală a sis-

temului, E∗ variază cu deformarea. Energia de excitare are o valoare max-
imă în punctul de minim al SEP.

Valorile tipice pentru energia de excitare a sistemului sunt E∗ = 10 − 15
MeV în cazul fisiunii spontane s, i E∗ = 15−25 MeV în cazul fisiunii induse
cu neutroni. Pentru aceste energii, structura in pături a fragmentelor este
perturbată, iar corect,iile de pături trebuie amortizate [18] :

δU shell
i (Ai,Zi, βi, E∗i ) = δU shell

i (Ai,Zi, βi, E∗i = 0) exp[−E∗i /ED], (2.20)

cu ED = 18.5 MeV. În ecuat,ia de mai sus, E∗i este energia de excitare a
fragmentului i [19, 20, 21, 22]:

E∗i = E∗
Ai

ACN
. (2.21)

Pe baza unor metode Hartree-Fock [23], s-a ajuns la concluzia că atât ter-
menii MPL cât s, i raza nucleonică au o dependent, ă proprie fat, ă de energia
de excitare. În lucrarea de fat, ă se folosesc relat,iile:

U sym
i (Ai,Zi, E∗) = U sym

i (Ai,Zi,T = 0)(1 + 6 × 10−4E∗i /Ai),

UCoul
i (Ai,Zi, βi, E∗) = UC

i (Ai,Zi, βi,T = 0)(1 − 0.12E∗i /Ai),

US ur f
i (Ai,Zi, βi, E∗) = US ur f

i (Ai,Zi, βi,T = 0)(1 + 0.102E∗i /Ai). (2.22)

r0(E∗i ) = r0(E∗i = 0)
(
1 + 5.04 × 10−3E∗i /Ai

)
. (2.23)

Ecuat,ia (2.23) descrie dilatarea materiei nucleare, ceea ce explică atât
cres, terea energiei de suprafat, ă MPL, prin cres, terea ariei nucleului, cât s, i
scăderea energiei Coulomb prin cres, terea volumului.

Amortizarea parametrului de rigiditate odată cu cres, terea energiei de ex-
citare este introdusă ca:

ki(E∗i ) = ki ∗ exp
[
−E∗i /Ek

]
, (2.24)

cu Ek = 3.7 MeV.
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Temperatura sistemului fisionabil este legată de energia de excitare prin
relat,ia:

T =
√

E∗/a, (2.25)

unde a este parametrul densităt,ii de nivele din modelul gazului Fermi. În
lucrarea de fat, ă acesta ia valoarea a = A/12 MeV −1, valoare folosită cu
succes in descrierea proceselor de fuziune [40, 41, 42, 43, 44].

2.4 Modelul statistic

Într-un studiu amplu [24], s-a stabilit faptul ca probabilitatea relativă de
formare a unui sistem DNS cu un număr de masă, sarcină s, i deformări date
este poate fi calculată ca:

W(Ai,Zi, βi, E∗) = N0 exp
[
−

U ({Ai,Zi, βi} ,Rm)
T

]
, (2.26)

unde N0 este un factor de normalizare. La aceeas, i concluzie s-a ajuns
folosind un model de transport. De exemplu, Kalandarov et.al. [25, 26, 27]
a calculat probabilitatea de a găsi sistemul la un moment t într-o stare în
care unul dintre fragmente are numarul de masă A s, i numarul de sarcină Z
pornind de la ecuat,ia:

d
dt

PZ,A(t) = ∆
(−,0)
Z+1,A+1PZ+1,A+1(t) + ∆

(+,0)
Z−1,A−1PZ−1,A−1(t)

+ ∆
(0,−)
Z,A+1PZ,A+1(t) + ∆

(0,+)
Z,A−1PZ,A−1(t)

−
[
∆

(0,−)
Z,A + ∆

(0,+)
Z,A + ∆

(−,0)
Z,A + ∆

(+,0)
Z,A

]
PZA(t), (2.27)

având condit,ia init,ială PZA(t = 0) = δZ,ZC.N.δA,AC.N.. Coeficient,ii de transport
sunt independent,i de timp, garantând astfel existent,a unei solut,ii stat,ionare,
solut,ie ce coincide cu ecuat,ia (2.26).

După cum am ment,ionat anterior, in punctul de sciziune, sistemul este
"prins" în minimul potent,ialului de interact,iune suficient de mult timp, ast-
fel încât să se stabilească echilibrul statistic. Probabilitatea ca sistemul
sa escaladeze bariera de cvasifisiune Bq f este dată de teoria starilor de
tranzit,ie în limita temperaturilor înalte [28]:

Pdecay
Zi,Ai,βi,R

∼ exp
[
−

Bq. f . ({Ai,Zi, βi} ,R)
T

]
. (2.28)
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Din acest punct de vedere, procesul de fisiune poate fi văzut ca un proces
in doua etape: într-o primă etapă are loc formarea unui sistem di-nuclear
s, i evolut,ia sa în coordonatele de masă s, i sarcină, guvernată de energia
potent,ialeă U. Acest sistem se deplasează in coordonata R, s, i se stabiles, te
în minimul potent,ialului de interact,ie unde are loc relaxarea in celelalte co-
ordonate (deformări, rotat,ii, etc.). O a doua etapă o reprezintă escaladarea
peste bariera de cvasifisiune, adică sciziunea propriu-zisă.

Probabilitatea totală de emisie poate fi scrisă ca produsul intre probabili-
tate de formare s, i de dezintegrare a sistemului:

w(Ai,Zi, βi, E∗) = N0 exp
[
−

U(Ai,Zi, βi,Rm) + Bq f (Ai,Zi, βi)
T

]
. (2.29)

Pentru a obt,ine distribut,ia de masă-sarcină a fragmentelor de fisiune, tre-
buie integrată (2.29) peste deformările posibile.

Y(Ai,Zi, E∗) = N0

∫
dβLdβHw(Ai,Zi, βi, E∗). (2.30)

Distribut,ia de masă (sau sarcină) se obt,ine însumând relat,ia precedentă
peste numerele de sarcină (sau masă):

Y(Ai) = N0

∑
Zi

∫ ∫
w(Ai,Zi, β1, β2, E∗) dβ1dβ2, (2.31)

Y(Zi) = N0

∑
Ai

∫ ∫
w(Ai,Zi, β1, β2, E∗) dβ1dβ2, (2.32)

Modelul statistic în această forma prezice un maxim in distribut,ia de
sarcină (masă) în cazul fisiunii actinidelor, în contradict,ie cu datele exper-
imentale. Pentru a depăs, i acest inconvenient, autorul propune o restrict,ie a
deformărilor maxime admise în suprafet,ele de energie potent,ială, datorită
scăderii rapide a barierei de cvasifisiune odată cu cres, terea deformării. În
mod practic, peste o anumită deformare, bariera de cvasifisiune este sufi-
cient de mică încât nu mai poate preveni dezintegrarea sistemului. Astfel,
în calculele prezentate aici, sunt luate în considerare doar acele configurat,ii
pentru care bariera de cvasifisiune este mai mare de 0.7− 1MeV [19]-[22].

Datorită energiei de excitare prezente în sistem, fragmentele de fisiune
pot evapora cât,iva neutroni prompt,i. Aces, tia nu modifică numărul de
sarcină, dar modifică numărul de masă a fragmentelor; astfel, pentru a
putea face o comparat,ie corectă cu datele experimentale, distribut,ia de
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masă calculată trebuie corectată pentru emisia neutronică. Pentru a cal-
cula multiplicitatea neutronilor se foloses, te relat,ia:

< ni >=
E
′∗
i

Bni + 2Ti
. (2.33)

Termenul Bni reprezintă energia de separare a neutronilor, iar termenul 2Ti
reprezintă energia cinetică preluată de neutron. Datorită faptului că frag-
mentele sunt puternic deformate in momentul sciziunii, relaxarea spre de-
formarea specifică stării fundamentale cres, te valoarea energie de excitat,ie
internă cu o valoare egală cu cea a energiei de deformare:

E
′∗
i = E∗

Ai

A1 + A2
+ Ede f

i , (2.34)

unde Ede f
i =

(
ULD

i (βi) + δUi(βi)
)
−

(
ULD

i (βg.s.
i ) + δUi(β

g.s.
i )

)
.

O altă caracteristică importantă a procesului de fisiune este valoarea en-
ergiilor cinetice totale a fragmentelor T KE = VC+VN . În cadrul modelului
statistic, aceasta poate fi calculată ca funct,ie de numărul de masă:

<T KE > (Ai) =

=

∑
Zi

T KE(Ai,Zi, β
min
1 , βmin

2 ) w(Ai,Zi, β
min
1 , βmin

2 , E∗)∑
Zi

w(Ai,Zi, β
min
1 , βmin

2 , E∗)
. (2.35)

sau ca numărul de sarcină:

<T KE > (Zi) =

=

∑
Ai

T KE(Ai,Zi, β
min
1 , βmin

2 ) w(Ai,Zi, β
min
1 , βmin

2 , E∗)∑
Ai

w(Ai,Zi, β
min
1 , βmin

2 , E∗)
. (2.36)

Valoarea medie a TKE poate fi găsită mediind peste toate configurat,iile
posibile:

T KE =
∑
Zi,Ai

T KE(Ai,Zi)Y(Ai,Zi, E∗). (2.37)
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Rezultate: distribut,ia de masă, sarcină,
distribut,ia izotopică s, i a energiilor cinet-
ice totale

3.1 Distribut, ia de masă s, i sarcină la energii de
excitare fixe

În figurile (3.1) – (3.4) sunt prezentate distribut,iile de sarcina teoret-
ice [19] (linii) comparate cu datele experimentale [30] (discuri) în cazul
fisiunii induse electromagnetice (Eγ = 11 MeV). Calculele sunt făcute
pentru nuclee s, i perechi de nuclee par-pare. Des, i în unele cazuri efectele
par-impare îs, i fac simt,ită prezent,a, ele nu schimbă in mod esent,ial forma
distribut,iei. Totodată, pentru majoritatea react,iilor studiate în această lu-
crare, numărul neutronilor emis, i pre-sciziune este ∼ 0, as, adar efectul lor
este neglijat.

După cum se poate vedea, modelul este potrivit descrierii atât distribut,iei
simetrice, cât s, i a celei asimetrice, iar concordant,a cu datele experimen-
tale este excelentă. Pentru fisiunea indusă a nucleelor Rn, Ra s, i 218−222Th
distribut,ia este simetrică, cu un singur maxim proeminent situat în jurul
fragmentării ZC.N./2. În cazul fisiunii toriului cu A = 224, distribut,ia prez-
intă formarea unor maxime asimetrice, iar pentru A = 226 contribut,iile
nucleelor Kr-Sr, s, i a fragmentelor complementare lor, sunt egale cu cele a
Pd-Ru. Cu cres, terea numărului de masă, modul asimetric de fisiune devine
dominant. Este de observat însă ca maximul central nu dispare imediat; el
încă exista, dar contribut,ia sa este de 2-3 ori mai mică decât a celor asimet-
rice. În cazul uraniului (Figura 3.4) nu exista semne clare a unui maxim
central, dar sunt de remarcat efectele par-impare a 230U. Pentru izotopii
uraniului cu numărul de masă A ≥ 232 contribut,iile fragmentarilor simet-
rice tind către zero, iar natura asimetrică a distribut,iei este evidentă.
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Figura 3.1: Distribut,iile se sarcină teoretice (linii) a fragmentelor în cazul
fisiunii induse electromagnetic (Eγ = 11 MeV) radonului comparate cu
datele experimentale [30] (simboluri). Liniile conectează valorile frag-
mentelor par-pare.
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Figura 3.2: Identic Figurii 3.1, dar pentru izotopii radiului.
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Figura 3.3: Identic Figurii 3.1, dar pentru izotopii toriului.
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Figura 3.4: Identic Figurii 3.1, dar pentru izotopii uraniului.

3.2 Evolut, ia distribut, iilor de masă s, i de sarcină
cu energia de excitare

În lucrarea [32], competit,ia între modul de fisiune simetric s, i cel asimet-
ric este legată de efectele de pături in nucleul fisionabil deformat. Odată cu
cres, terea energiei de excitare, corect,iile efectelor de pături sunt amortizate,
iar sistemul fisionabil rămâne cu un mod fisionabil simetric. Totus, i noile
date experimentale în fisiunea 180Hg [33, 34] arată ca distribut,ia asimetrică
de masă nu poate fi explicată pe seama efectelor microscopice, care, în
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acest caz, sunt slabe.
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Figura 3.5: Distribut,ia de masă teoretică (linii) în cazul fisiunii induse
cu neutroni de (a) 6 Mev, respectiv (b) 14 MeV a nucleului 235U. Datele
experimentale (simboluri) sunt preluate din [36].
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Figura 3.6: Distribut,ia de masă teoretică (linii) comparată cu datele exper-
imentale (simboluri) [35] în cazul react,iei 238U(n,f) la energiile neutronului
incident 32.8 (a), 45.3 (b), s, i 59.9 (c) MeV.

Distribut,iile de masă in cazul fisiunii induse cu neutroni a nucleelor 232Th
s, i 238U la energii mari (En > 30 MeV) au fost recent măsurate. Rezultatele
experimentale [35] au demonstrat ca probabilitatea fragmentării în două
nuclee de mase egale cres, te odată cu cres, terea energiei incidente a neu-
tronilor, dar distribut,ia îs, i conservă forma asimetrică.
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În Figura 3.5 distribut,ia teoretică de masă in cazul fisiunii induse cu neu-
troni de 6 s, i 14 MeV a 235U este comparată cu datele experimentale [20],
iar în Figura 3.6 sunt prezentate rezultatele calculate s, i cele experimentale
în cazul fisiunii induse a 238U la energii de bombardare de 32.8, 45.3 si
59.9 MeV.
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Figura 3.7: Distribut,ia de masă (a) s, i distribut,ia de sarcină (b) calculată în
react,ia 235U(n,f) la diferite energii ale neutronului incident.
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Figura 3.8: Suprafet,ele de energie potent,ială calculate pentru sistemul
(AL,ZL) = (96, 36) s, i (AH,ZH) = (140, 56) în cazul react,iei 235U(n,f), pen-
tru energiile En = 0 MeV (a) s, i En = 55 MeV (b) a neutronului incident.
Valorile sunt normalizate la energia nucleului compus sferic.

Pentru a studia influent,a energiei de bombardare asupra distribut,iilor izo-
topice, de masă s, i de sarcină am considerat react,ia 235U(n,f) cu En =
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14, 20, 40 s, i 55 MeV (Figura 3.7). Conservarea formei asimetrice este
prezisă.
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Figura 3.9: Distribut,iile izotopice teoretice ale Kr (a), Sr (b), Zr (c), s, i Mo
(d) în react,ia 235U(n,f) la diferite energii ale neutronului incident.

Rezultatele indică faptul că forma suprafet,elor de energie potent,ială gu-
vernează emisia fragmentelor de fisiune. Energia de excitare reduce efectele
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de pături s, i rigiditatea suprafet,ei nucleare, ceea ce duce la lărgirea min-
imelor din spat,iul deformărilor (Figura 3.8).

În Figura 3.9 distribut,ia izotopică a fragmentelor Z = 36, 38, 40, 42 este
prezisă la diferite energii de bombardare. Singurele schimbări notabile
sunt deplasările maximelor către numere de masa mai mici. Acest lucru
este us, or de explicat pe seama faptului că la energii de excitare mai mari,
numărul neutronilor primari emis, i este mai mare.

3.2.1 Distribut, ia asimetrică de sarcină a nucleelor de to-
riu la energii de excitare ridicate

În Figura 3.10 sunt prezise distribut,iile de sarcină în cazul fisiunii nucle-
elor 222,224,226,228Th la energii de excitare init,iale de 35, respectiv 60 MeV.
Se poate observa că la energii înalte, în cazul izotopilor 222,224Th (Figura
3.10 -a s, i -b), maximul central se mics, orează, iar doua maxime asimetrice
apar, suprimând modul simetric de fisiune. În cazul distribut,iilor fisiunii
226,228Th caracterul asimetric este accentuat.

Energia potent,ială medie

〈U(Zi)〉 =

∑
Ai

∫
dβLdβHU(Ai,Zi, βi,Rm)w(Ai,Zi, βi, E∗)∑

Ai

∫
dβLdβHw(Ai,Zi, βi, E∗)

, (3.1)

prezentată în Figura 3.11, explică evolut,ia neas, teptată a distribut,iilor, prezen-
tând minime asimetrice. Aceste minime se datorează, amortizării efectelor
de pături s, i a rigidităt,ii suprafet,elor nucleare ce duce la lărgirea minimelor
din planul deformărilor, respectiv la mărirea emisiilor asimetrice.
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Figura 3.10: Distribut,ia de sarcină prezisă în fisiunea nucleelor
222,224,226,228Th la o energie de excitare init,ială de 11, 35 s, i 60 MeV.
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Figura 3.11: Energia totală a sistemului 〈U(Zi)〉 (linia solidă) s, i compo-
nentele sale ca funct,ie de numărul de sarcină a unuia dintre fragmente.
Potent,ialele sunt normalizate la valorarea 〈U(ZL = 44)〉 = 0 MeV. Energia
de excitare a nucleului compus este de 60 MeV.

3.2.2 Fisiunea izotonilor N ∼ 136

Se cunoas, te din datele experimentale faptul că fisiunea indusă electro-
magnetic a 226Pa arată o distribut,ie cu 3 maxime s, i că distribut,ia de sarcină
a 224−228P s, i 223−225Ac [30] arată asemănător cu distribut,iile nucleelor de to-
riu. As, adar se pune întrebarea: "Au acelas, i s, i alt,i izotoni N ∼ 136 compor-
tament?". Modelul nostru prezice existent,a câtorva nuclee a căror fisiune
este identică cu cea a toriului, printre care 224Ra (FIgura 3.12). Tranzit,ia
de la fisiune simetrică la cea asimetrică este evidentă. Totodată, compor-
tamentul acestor nuclee la energii de excitare ridicată este identic cu cel al
toriului.
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Figura 3.12: Distribut,ia de sarcină prezisă in cazul fotofisiunii nucleelor
220,222,224,226Ra la energiile de excitare a nucleului compus de 11 MeV (linia
solidă) s, i 45 MeV (linia punctată).

3.3 Energia cinetică totală (TKE)
După sciziunea propriu-zisă energia de interact,ie se transformă în total-

itate în energie cinetică a fragmentelor. Ea este un aspect important al
fisiunii, deoarece reprezintă cea mai mare parte a energiei eliberate s, i în
plus oferă informat,ii despre deformările nucleare. În studiul prezentat aici
ea este o metodă de verificare asupra corectitudinii calculului suprafet,elor
de energie.

În Figura 3.13 [20] este arătată dependent,a TKE fat, ă de numărul de masă
a fragmentului greu în cazul fisiunii induse cu neutroni a nucleului 239Pu.
Este de ment,ionat faptul că datele experimentale reprezintă măsurători ale
fragmentelor după emisia de neutroni, iar calculele prezente sunt făcute
pentru fragmentele primare, deci valorile teoretice sunt cu cat,iva MeV
peste valorile măsurate. Distribut,ia TKE pre-neutronică a fost calculată pe
baza unei metode Monte-Carlo in [29]. S-a constatat că emisia neutronilor
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coboară valorile TKE cu aproximativ 7 MeV.

În Figura 3.14 este prezentată variat,ia energiei cinetice totale medii <
T KE > cu energia de bombardare En. Datele experimentale sunt reproduse
calitativ, des, i există o supraestimare a valorilor de 6 MeV.
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Figura 3.13: Distribut,ia energiilor cinetice totale calculată (linia solidă)
ca funct,ie de numărul de masă a nucleului greu, comparată cu datele ex-
perimentale [31], în react,ia 239Pu(nth,f).

Explicat,ia pentru scăderea < T KE > odată cu cres, terea energiei con-
stă, din nou, în amortizarea corect,iilor de pături s, i reducerea rigidităt,ii
suprafet,ei nucleare odată cu cres, terea energiei, ceea ce face ca minimele
din SEP să migreze către configurat,ii mai puternic deformate. Totus, i mod-
ificările sunt oarecum modeste - 5-6 MeV pentru o plajă de energii ale
neutronului de 50 MeV.
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React,ii cu ioni grei

4.1 Introducere

În capitolele precedente atent,ia a fost acordată fisiunii spontane, s, i a
celei induse electromagnetic sau cu neutroni. În ambele cazuri energia
de rotat,ie a fost zero. Totus, i nu există un impediment pentru care ener-
gia de rotat,ie nu poate fi simplu luată în considerare. În acest capitol se
încearcă a se răspunde la o alta întrebare importantă: "Care este momentul
cinetic al fragmentelor de fisiune?". Studiile asupra distribut,iilor de spin
oferă informat,ii pret,ioase asupra mecanismului de transfer al momentului
cinetic orbital în moment cinetic intrinsec al fragmentelor, precum s, i de-
spre mecanismul responsabil de excitare a gradelor colective de libertate.

În modelul clasic, cele două nuclee sunt considerate a fi doua sfere rigide
ce se rotesc în jurul unui centru comun [39, 38]. Cele două nuclee inter-
act,ionează prin fort,e nucleare, de distant, ă scurtă, s, i electrostatice, de distant, ă
lungă; astfel asupra fiecărui fragment act,ionează un cuplu de fort,e, ce
generează rotat,ia lor, cu pret,ul scăderii momentului unghiular orbital. Dacă
condit,ia echilibrului statistic este atinsă, momentul cinetic al unuia dintre
fragmente este:

< Ii >=
=i

=1 + =2 + µR2
m

J, (4.1)

unde Ii, =i, i = 1, 2 sunt momentul unghiular s, i respectiv momentele de
inert,ie a fragmentelor, µR2

m este momentul de inert,ie a sistemului, iar J
este momentul cinetic al sistemului.

Din punct de vedere experimental, momentul cinetic mediu se deduce
din multiplicitatea gamma Mγ(Z, A), iar între cele două există relat,ia:

< IT
Z,A >= 2[Mγ(Z, A) − aγ], (4.2)

unde aγ ia valori între 1 s, i 6, s, i reprezintă numărul tranzit,iilor statistice
neatribuite nivelelor rotat,ionale.
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4.2 Transferul momentului cinetic orbital către
fragmentele de fisiune. Componenta orbitală

Potent,ialul centrifugal poate fi scris ca:

VR(R,Z, A, β1, β2) =
~2J(J + 1)

2=(R, A, β1, β2)
+ Ebm, (4.3)

unde momentul de inert,ie al sistemului este =DNS (A,R, βH, βL) = =H +

=L + µR2, iar momentele de inert,ie a fragmentelor [26]:

=i =
1
5

m0r2
0A

5
3 (a2

i + b2
i ),

ai =

1 − β2
i

4π

 1 +

√
5

4π
βi

 ,
bi =

1 − β2
i

4π

 1 −
√

5
16π

βi

 . (4.4)

Luând în considerare momentul cinetic, bariera de cvasifisiune devine:

Bq f
R (Z, A, J) = V(Rb,Z, A, β1, β2, J) − V(Rm,Z, A, β1, β2, J). (4.5)

În prima etapă a coliziunii între nuclee, proiectilu va fi capturat de t,intă
doar dacă are suficientă energie pentru a escalada bariera Coulombiană.
Energia cinetică s, i momentul unghiular al mis, cării relative se transformă
in energie de excitare s, i moment cinetic al sistemului. Sect,iunea eficace
part,ială de captură caracterizează prima etapa a coliziunii:

σcap(Ec.m., J) = πo2(2J + 1)Pcap(Ec.m., J). (4.6)

În ecuat,ia precedentă, o2 = ~2/2µEc.m. este lungimea de unda de Broglie
redusă, iar probabilitatea de captură Pcap(Ec.m., J) este dată de formula Hill-
Wheeler [25]. Sect,iunea totală de captură este:

σcap(Ec.m.) =

Jmax∑
J=0

σcap(Ec.m., J). (4.7)
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Figura 4.1: Potent,ialul de interact,ie a sistemului 40Ar + 58Ni la diferite
valori ale momentului cinetic orbital ( J = 0 s, i J = Jcr = 68).

Valoarea maximă a momentului unghiular Jmax este limitată de valoare
momentului cinetic critic (momentul cinetic la care minimul din potent,ialul
de interact,ie a canalului de intrare dispare, vezi Figura 4.1) sau de valoarea
momentului cinetic cinematic Jkin =

√
2µ[Ec.m. − V(Rb,Zi, Ai, J = 0)]Rb/~,

în funct,ie de care este mai mic: Jmax = min[Jkin, Jcr].
Evolut,ia sistemului este guvernată de energia sa totală, normalizată la

energia nucleului compus aflat în rotat,ie:

U = V(R,Z, A, J, β1, β2) + B1 + B2 − BCN − Erot
CN(J), (4.8)

unde BCN s, i Erot
CN(J) = ~2l(l + 1)/2=CN sunt energia de legătură, respec-

tiv energia de rotat,ie a nucleului compus, iar B1,2 sunt energiile de le de
legătură a fragmentelor.

Luând în calcul rotat,ia nucleului compus, energia de excitare se cal-
culează ca:

E∗CN(J) = Ec.m. + B1 + B2 − BCN − Erot
CN(J), (4.9)
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unde B1 + B2 − BCN este căldura de react,ie Q, iar energia rotat,ională nu
este disponibilă pentru rotat,ia internă. În acest caz, energia de excitare a
configurat,iei de sciziune este E∗DNS = E∗CN(J) − U(Rm,Z, A, J).

Probabilităt,ile de formare, dezintegrare s, i emisie totala sunt date de ecuat,iile
2.26, 2.28) s, i (2.29. Sect,iunea eficace de product,ie a unui nucleu cu un an-
umit număr de masă s, i sarcină este:

σZ,A(Ec.m.) =

Jmax∑
J=0

σZ,A(Ec.m., J) =

=

Jmax∑
J=0

σcap(Ec.m., J)WZ,A(E∗CN , J). (4.10)

În aceste condit,ii, momentul cinetic al fragmentelor de fisiune, datorat
mis, cării orbitale este:

IZi,Ai =
=i

=1 + =2 + µR2
m

Jmax∑
J=0

JσZi,Ai(Ec.m., J)

Jmax∑
J=0

σZi,Ai(Ec.m., J)

. (4.11)

Momentele cinetice ca funct,ie de numărul de sarcină sau masă IZi s, i IAi se
obt,in prin însumarea peste numerele relevante.

4.2.1 Oscilat, iile colective

Mis, carea orbitală nu este singura sursă a spinului intrinsec al fragmentelor.
Energia de excitare prezentă in DNS generează oscilat,ii unghiulare colec-
tive. Dacă fixăm axa y ca axă de dezintegrare (axă ce conectează centrele
celor două fragmente), iar x si z axele perpendiculare pe aceasta, modurile
de oscilat,ie sunt: doua moduri bending, ce corespund rotirii unui fragment
pe o axă paralelă cu axa x sau z, rotire însot,ită de rotirea celuilalt fragment
in direct,ie opusă; un mod twisting, in care ambele fragmente se rotesc in
jurul axei y, dar în sensuri opuse, s, i două moduri wriggling, în care ambele
fragmente se rotesc în acelas, i sens în jurul axei x sau z, mis, care compen-
sată de rotirea întregului sistem în sens opus. În final, cel de-al patrulea
mod il reprezintă modul tilting, adică înclinare a axei de dezintegrare fat, ă
de axa de rotat,ie.
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Luând în considerare aceste moduri normale, momentul cinetic al unui
fragment este:

< IZ,A >=

∑Jmax
J=0 IT

Z,A(J)σZ,A(Ec.m., J)∑Jmax
J=0 σZ,A(Ec.m., J)

(4.12)

unde

IT
Z,A(J) = IRigid

Z,A (J) + IBearing
Z,A (J)

= IRigid
Z,A (J) + ITw

Z,A(J) + ITi
Z,A(J) + IB

Z,A(J) + IW
Z,A(J) (4.13)

este suma componentei pur orbitale IRigid
i s, i a modurilor twisting ITw

i , tilt-
ing ITi

Z,A, bending IB
i , s, i wriggling IW

i . În lucrarea [48], modul wriggling este
tratat explicit. Des, i descrierea clasică permite acest lucru, calcule cuantice
arată că energia necesară activării acestuia este mult mai mare decât en-
ergia necesară celorlalte moduri. În aceste condit,ii, modul wriggling este
ignorat în lucrarea de fat, ă.

4.2.2 Deviat, iile standard

Deviat,ia standard de la valoarea medie a fragmentului (Zi, Ai), i = 1, 2
este:

σZi,Ai =
=i

=1 + =2 + µR2
m

√
< J2 >Zi,Ai − < J >2

Zi,Ai
, (4.14)

iar fluctuat,ia totală datorată mis, cării orbitale este:

σOrbital =

√
σ2

Z1,A1
+ σ2

Z2,A2
(4.15)

Abaterile mari de la valorile medii a distribut,iilor de spin nu pot fi ex-
plicate doar de mis, carea orbitală, fără a lua în calcul oscilat,iile colective.
Variant,ele datorate modului bending s, i twisting sunt:

σ2
Bending = (|a1B| + a2B)2τ, (4.16)

σ2
iTwisting = a2

iTw

(
1 −

2
π

)
τ. (4.17)
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În ecuat,iile de mai sus τ este temperatura medie a sistemului:

τ =

Jmax∑
J=0

TDNS (J)σZ,A(Ec.m.)

Jmax∑
J=0

σZ,A(Ec.m.)
(4.18)
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Distribut,ia momentelor cinetice a
fragmentelor de fisiune

Ca exemplu, am studiat react,ia 166 MeV 20Ne+63Cu ce dice la formarea
CN 83Y(E∗CN(J = 0) = 125MeV). Momentul cinetic maxim admis este
Jmax = 51.
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Figura 5.1: Energia totală a sistemului 20Ne+63Cu la diferite valori ale
momentului cinetic.

În Figura 5.1 este prezentată energia totală a sistemului 20Ne+63Cu la
diferite valori ale momentului unghiular orbital J, normalizată la energia
nucleului compus aflat în rotat,ie. Se poate observa că peste o anumită
valoare a lui J, U devine negativ, i.e. din punct de vedere energetic este
mai favorabilă configurat,ia DNS decât cea de nucleu compus. Aceasta
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indică faptul că fuziunea completă este energetic interzisă, iar componenta
de cvasi-fisiune este mare.

Cu ajutorul ecuat,iilor 4.2 s, i 4.12 se poate calcula multiplicitatea γ din
suma spinilor < IT

Z1
> + < IT

Z2
> a celor doua fragmente (Figura 5.2).

Relat,iile 4.14-4.17 permit calcularea dispersiei în jurul valorilor medii, s, i
compararea acestora cu datele experimentale (Figura 5.3). Prin adăugarea
contribut,iei datorate mis, cării orbitale la contribut,ia dată de momentele
colective de oscilat,ie, dispersia prezintă valori aproape constante, inde-
pendente de numărul de sarcină a nucleelor, în concordant, ă cu datele ex-
perimentale.
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Figura 5.2: Multiplicităt,ile γ teoretice (linia solidă) deduse din suma
momentelor cinetice ale fragmentelor de fisiune din react,ia 20Ne(166
MeV)+63Cu. Contribut,ia modului Bending este arată prin linia întreruptă.
Rezultatele calculului folosind formula (4.1) s, i J = Jcr, Jcr/

√
2 sunt indi-

cate prin linia punctată. Datele experimentale sunt preluate din [47].

Pentru a demonstra rolul aplicării modelul nostru, momentul cinetic a
fost calculat cu ajutorul ecuat,iei 4.1 pentru două valori I0, I0 = Jcr s, i
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I0 = Jcr/
√

2. Des, i această formulă simplă reus, es, te să descrie datele exper-
imentale în regiunea fragmentării simetrice, ea nu poate fi aplicată regiunii
asimetrice.
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Figura 5.3: Dispersia totală a distribut,iei de spini (linia solidă) în funct,ie
de sarcina fragmentului us, or în react,ia 20Ne(166 MeV) + 63Cu. Contribut,ia
mis, cării orbitale (linia întrerupt-punctată) s, i a modurilor Bending (linia
întreruptă) s, i Twisting (linia punctată) sunt arătate. Datele experimentale
sunt luate din [47].

5.1 Rolul probabilităt, ilor totale de emisie.
Comparat, ia cu alte modele

În Figura 5.4 multiplicitatea γ teoretică este comparată cu datele exper-
imentale în react,ia 175 MeV 20Ne+Ag, ce duce la formarea CN 127La
(E∗CN(J = 0) = 128MeV). Momentul cinetic critic ia valoarea Jcr = 63.
Pentru a evident,ia rolul calculării probabilităt,ilor totale de emisie, arătam
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rezultatele calculelor în care WZ,A(Ec.m., J) = 1 pentru toate fragmentările,
adică situat,ia în care toate fragmentările sunt posibile in egală măsură.
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Figura 5.4: Multiplicitatea γ (linia solidă) dedusă din suma momentelor
cinetice ale fragmentelor din fisiune în react,ia 20Ne(175 MeV)+natAg.
Rezultatele calculelor în care WZ,A(Ec.m., J) = 1 (linia întrerupt-punctată),
cazul fragmentelor sferice (lina punctată s, i rezultatul calculelor folosind
un model de nucleu compus (linia întreruptă) sunt arătate.

Pentru comparat,ie, in Figura 5.4 este prezentat s, i cazul în care nucleele
sunt considerate sferice. Totodată, este prezentat s, i cazul în 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
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Figura 5.5: (a) Momentul cinetic datorat mis, cării orbitale s, i (b) temper-
atura medie a sistemului.Panourile (c), (d) s, i (e) prezintă contribut,iile mod-
urilor Bending, Twisting s, i Tilting, a fragmentelor cu Zt − Z =33 (discuri),
40 (pătrate), s, i 51 (triunghiuri), ca funct,ie de energia centrului de masă în
react,ia 40Ar+89Y. 44



Un parametru important în studiul coliziunilor nucleu-nucleu este ener-
gia cinetică a proiectilului incident, ce guvernează aspecte importante ale
react,iei, cum ar fi sect,iunea eficace de fuziune, valoarea momentului ci-
netic injectat în sistem, etc.

În Figura 5.5 evolut,ia componentelor momentului cinetic cu energia de
bombardare în react,ia 40Ar+89Y este prezentată. Cel mai important aspect
îl reprezintă saturat,ia momentului cinetic orbital, peste o anumită valoare
a energiei proiectilului.

5.2.2 Rolul asimetriei de masă în canalul de intrare
Pentru a studia influent,a asimetriei de masă în canalul de intrare asupra

distribut,iei de spin, am ales react,iile studiate anterior [45] 48Ca+86Kr (5.5
MeV/nucleon, Jmax = 88) s, i 12C+122Sn (12 MeV/nucleon, Jmax = 47)
[45]. Rezultatele sunt prezentate în Figurile 5.6 s, i 5.7. Ambele react,ii duc
la formarea aceluias, i CN 134Ba, cu aceeas, i energie de excitare E∗CN(J =

0) = 130. Datorită momentului cinetic orbital diferit din cele două cazuri,
react,ia 12C+122Sn va decurge diferit fat, ă de 48Ca+86Kr. În lucrarea [45],
s-a arătat că distribut,iile lor de sarcină sunt diferite.
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Figura 5.6: Momentul unghiular mediu a fragmentului greu in funct,ie de
numarul atomic al fragmentului us, or în react,iile 5.5 MeV 48Ca+86Kr (linia
solidă) s, i 12 MeV 12C+122Sn (linia întreruptă).
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Concluzii

În lucrarea de fat, ă, modelul DNS a fost folosit pentru studiul procesului
de fisiune in diferite react,ii. Ingredientul principal al modelului constă în
calculul suprafet,elor de energie potent,ială. Una dintre contribut,iile aduse
modelului este limitarea numărului de configurat,ii admise prin limitarea
valorii minime pe care bariera de cvasifisiune poate să o ia. Această sim-
plă limitare exclude configurat,iile puternic deformate s, i nerealiste. Toto-
dată, restrict,ia permite "simularea" unor efecte dinamice, rămânând totus, i
în cadrul modelului statistic.

O altă contribut,ie importantă este includerea termenilor dependent,i de
temperatură ai energiei totale, precum s, i introducerea unui parametru de
rigiditate nucleară dependent de temperatură. Împreună cu bine-cunoscuta
dependent, ă de energia de excitare a corect,iilor de pături, aceste îmbunătăt,iri
au permis modelului să descrie o paletă largă de date experimentale, cum
ar fi: distribut,iile de masă, de sarcină, izotopice, distribut,iile momentelor
cinetice s, i numărul de neutroni primari emis, i în cazul unui număr mare
de react,ii de fisiune. În cazul acestor react,ii, a fost studiat în detaliu
dependent,a acestor distribut,ii fat, ă de energia de excitare, până la 55 MeV.
Evolut,ia acestor observabile a fost atribuită schimbărilor structurale ce au
loc în suprafet,ele de energie.

În cazul distribut,iilor de sarcină (masă), rezultatul important este conser-
varea formelor asimetrice a acestora în cazul fisiunii U sau Pu, în concordant, ă
cu datele experimentale. Mai mult, au fost prezise componente puternic
asimetrice în cazul fisiunii izotopilor toriului la energii înalte. Au fost to-
todată prezise distribut,ii de sarcină cu componente atât asimetrice cât s, i
simetrice pentru câteva nuclee izotone.

În cazul coliziunilor între nuclee grele, formalismul descris aici permite
corelarea momentelor cinetice a fragmentelor de fisiune cu celelalte ob-
servabile, cum ar fi sect,iunea eficace de product,ie s, i cu canalul de intrare.
Comparat,ia cu datele experimentale arată o concordant, ă excelentă, atât
pentru valorile medii, cât s, i pentru dispersia acestora. Includerea în mod-
elul nostru a oscilat,iilor colective are loc în mod natural. Saturarea mo-
mentului cinetic orbital peste o anumită valoare a energiei de bombardare
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este prezisă. Este oferit s, i un mod de a distinge componenta de cvasifisiune
componenta de fisiune, prin prisma distribut,iei momentelor cinetice.
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2. H. Paşca, 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
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