Universitatea ”"Babes-Bolyai”
VIRTUTIBLS SPLENDET Facultatea de FiZlCé
Scoala Doctorala de Fizica

TRADITIO NOSTRA
UNACUM EUROPAE

DOCTORAL THESIS

Andrei BuTuzA

Coordonator stiintific
Prof. dr. Grigore DAMIAN

Cluj-Napoca
2025



Universitatea ”"Babes-Bolyai”
IS 00 Facultatea de Fizica
Scoala Doctorala de Fizica

TRADITIO NOSTRA

DOCTORAL THESIS

Obtaining important observables of interest
in the case of the nuclear fission of Rn and Ra

Andrei BuTuzA

Coordonator stiintific
Prof. dr. Grigore DAMIAN

Cluj-Napoca
2025



Contents

1 Introducere 1
2 Descrierea modelului 3
2.1 Sistemul dinuclear . . . . . ... ... 3
2.2 Enmergia potentiala . . . . .. ... o 000000 4
2.2.1 Aspecte geometrice . . . . . ... 4

2.2.2  Energia de interactiune . . . . ... ... b}

2.2.3 Energiile de picatura de lichid . . . . . ... ... ... 9

2.3 Suprafata de energie potentiala (PES) . . ... ... ... .. 11
2.3.1 Energia de excitare si amortizarea . . . ... ... .. 12

2.4 Modelul statistic . . . .. ... ..o 13
2.4.1 Distributiile de masa si sarcinda . . . . . ... ... .. 13

2.4.2  Multiplicitatea de neutroni . . . . . . ... ... ... 14

2.4.3 Energia total cinetica (TKE) . . ... ... ... ... 15

3 Distributia de sarcina si TKE 16
3.1 Distributia de sarcina . . . . . . ... ... 0000 16
3.2 TKE si distributii suport . . . . . . ... ... 17
3.3 Discutii . . ... .o o 17

4 Multiplicitatea de neutroni 19
5 Concluzii 21
6 Activitate stintifica 22
Bibliografie 25

i



1 Introducere

Procesul de fisiune nucleara a fost un subiect de interes pentru exper-
imentatori si teoreticieni deasemena inca de la descoperirea procesului in
1938. Procesul nu este inca nu este explicat pe deplin. Sunt multe date
experimentale sa acopere procesul dar modele teoretice trebuies sa se m-
bunatateasca treptat pentru a oferi o imagine clara a procesului. Modelul
de picatura de lichid (LDM) este un model ce a fost extens folosit dar acesta
prezinta cateva limitari in vederea explicarii deformatiilor permanente ale
nucleeilor in starea fundamentala sau distributiile de masa asimetrice din
fisiunea actinidelor. Aceste limitari pot fi depasite prin a consider modele
de uniparticula. In acest fel, of metoda macroscopic-microscopica ies in ev-
identa. Intr-un asemenca caz, o nevoie apare pentru un calcul mai rafinat
al suprafetelor potentiale de energie intrucat toate marimile de interes sunt
sensibile la ele.

Aceasta lucrare incearca sa descrie si sa predica caracteristicile produsiilor
dezintegrarii binare rezultati din procesul de fisiune indusa, in mod particu-
lar. In acest mod, modelul sistemului di-nuclear (DNS) a fost implementat si
folosit care este un model Imbunatatit de punct de scisiune. O componenta
critica a acestui model este calularea suprafetei potentiale de energie care este
dependenta de masele si sarciniile fragmentelor precum si de deformariile lor.
Alte trasaturi de interes ale modelului sunt manipularea energiei sistemului
intre niste potentiale de interactie intre fragmente si in cazul fiecarui frag-
ment, descrierea energiei macroscopice si a corectiilor de paturi microscopice
de asemenea. Modelul va determina energii de excitare ce ofera temperatura
sistemului, ambele fiind de importanta in calculul a varioase distributii.

Teza este structurata In urmatoarea maniera, dupa introducere va veni
primul capitol care va acoperi teoria modelului in detaliu si diferite compo-
nente vor fi introduse si explicate. Al doilea capitol va acoperi rezultatele
pentru distributia de sarcina si energia total cinetica obtinute in cazul nu-



cleelor de radon si radiu studiate. Aici sunt presentate, de asemenea, si alte
distributii care ajuta in interpretarea rezultatelor obtinute. Al treilea capi-
tol acopera multiplicitatea de neutroni si discutii legate de particularitati in
anumiti izotopi.



2 Descrierea modelului

2.1 Sistemul dinuclear

Pe traseul de fisiune, sunt doua puncte particulare de interes, punctul sa
si punctul de sciziune. "Punctul sa” este definit ca fiind punctul care are
rata de schimb a energiei Coulomb egala cu rata de schimb a energiei de
suprafata. "Punctul de sciziune” este punctul unde fragmentele noi aparute
sunt individualizate, fara sa existe suprapunere intre densitatiile lor nucleare,
dar ramanand in razele efective ale fortelor lor nucleare mutuale. Odata cu
aparitia modelului in doua centre, putem calcula structura unei singure par-
ticule. Spectrul configuratiei de sciziune corespunzator unei singure particule
este destul de similar cu nivelele de energie ale unei singure particule ale frag-
mentelor individuale nou create incat putem face o observatie importanta.
Aceasta observatie sugereaza ca un fragment este indiferent fata de modul in
care a fost format iar propietatiile sale sunt independente de evenimentul de
fisiune.

Sistemul dinuclear (DNS) este construit pe baza acestui rezultat si de-
picteaza configuratia de sciziune ca doua nuclee fragmente individualizate
care interactioneaza reciproc prin intermediul unei interactiuni repulsive de
tip Coulomb si uneia atractive de tip nuclear. DNS-ul prezinta cateva propri-
etati interesante. Una dintre aceste proprietati este faptul ca fragmentele de
fisiune sunt individualizate neavand suprapunere in densitatile lor nucleare.
Alta proprietate este ca sistemul este relativ instabil si poate sa evolueze in
cateva moduri: fragmentele pot schimba nucleonii care sunt slab legati, frag-
mentele se pot indeparta unul de celalalt, fragmentele se pot deforma sub
influenta potentialelor atractive si repulsive si, in final, sistemul poate Incepe
sa se roteasca daca sufera o coliziune cu un ion greu. Energia potentiala de-
termina sistemul sa evolueze 1n toate aceste dimensiuni. Ultima proprietate
interesanta este ca evolutia sistemului cu respect la numerele de masa si
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sarcina este de tip statistic deoarece consideram sistemul in echilibru termic.

2.2 Energia potentiala

Energia totala a sistemului poate fi Impartita in trei parti: energiile de
legatura ale fiecarui fragment, potentialul de interactie si energia de rotatie.
Ultima parte nu este acoperita de aceasta lucrare.

2.2.1 Aspecte geometrice

Consideram sistemul ca doi elipsoizi prolati, deformati, axial simetrici,
situati la o distanta d intre ei masurata intre cele doua suprafete. Fiecare
elipsoid este descris de numarul sau de masa A;, numarul de sarcina Z; si
parametrul de deformare ;.

CH
CL

L 8y

B BH

F Y

Y

Fig. 2.1: Desen schematic al DNS

In acest model, parametrul de deformare este definit ca raportul 3; = ¢;/a;
intre semi-axa majora c; si cea minora a,. Aceasta definitie este valabila pana
la o limita de §; ~ 2.1, care este suficienta pentru a acoperi aceasta lucrare.
Acest parametru de deformare poate fi legat de deformarea cuadrupolara prin
B = Ba+1.025 [1, 2], unde [, este momentul cuadrupolar. Putem defini semi-
axele cu respect la parametrul de deformare prin a considera conservarea de
volum si raza nucleard Ry = 19AY? (ry = 1.16,fm) ca si:
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Ci ZTOiAl/gﬁf/S
a; :7"01‘141/35;1/3 (21)

2.2.2 Energia de interactiune

Energia de interactiune este compusa din potentialul Coulomb, potentialul
nuclear si energia de rotatie si, in cel mai general sens, are urmatoarea forma::

Vint(Ai7 Zi7 ﬁia eia R) :VC<Ai7 Zi7 5[/’ ﬁHa eLa eHa R)_I_
VN(AH Zi7 ﬁLa BHa eLa 9[—[, R)+
VRot<Aiyzi,6L,6H,9L,9H,R,l) (2.2)

Precum a fost mentionat adineauri, aspectul rotational va fi ignorat in
aceasta lucrare. Unghiul azimutal poate fi inlaturat de asemenea, limitand
descrierea orientarii sa fie efectuata doar de unghiul polar ;. Desi initial o
functie complicata de multe variabile, aceasta se va simplifica, unele dintre
variabile disparand in sectiunile ce urmeaza.

Interactiunea nucleara

Potentialul nuclear va fi considerat ca un potential de pliere dubla cu
forte nucleare de tip Skyrme dependente de densitatea nucleara [3]:

VN = /PL(TL)pH(R —ry)F(ry, — rg)drpdry. (2.3)

Unde pr m sunt densitatile nucleare pentru fragmentul usor si, respectiv,
greu, luate ca si p = Poom, cu a = 0.54fm ca fiind un parametru de
difuzivitate si poo = 0.17 fm ™3 este densitatea de saturatie. F(ry, — rp) este
interactiunea nucleon-nucleon efectiva, care are de asemenea dependenta de
densitate:

F(ry —rn) = C Eanp(;L> +F., (1 - pL[f;L))} S(rp —re).  (2.4)



Considerand ca lucram cu nuclee fragmente foarte individualizate, care au
putind suprapunere in densitati, avem po(r) = pr(r) + pr(r), ce ne permite
sa obtinem:

(Np — Zg)(Nu — Zg)
(NL + ZH)(NH + ZH)’

En,e:v = fin,ez + fz'/n,er (25)

unde avem Cy = 300MeV fm?3, f;, = 0.09, f = 042, fo, = —2.59,
1= —0.54.

Interactiunea Coulomb

Pentru partea Coulomb, incepem de la formula aproximativa pentru cazul
a doi nuclei deformati cu orientare arbitrara, data de Ref. [4], dar intAmp-
inam rapid o problema. Din perspectiva computationala, necesita mult timp
de calcul sa consideram orientari arbitrare intre cele doua fragmente. Pen-
tru a depasi aceasta problema, consideram o geometrie a sistemului putin
diferita.

- N

F Y
v

Fig. 2.2: Desen schematic similar cu 2.1 cu o orientare diferita, fragmentele
au aceeasi orientare 6y = g = 6

In aceasta orientare, avand 0, = 0y = 0, putem scrie interactiunea
Coulomb intr-o forma simplificata:

62ZLZH

Ve =
R

[S()\L,QL)—FS(/\H,QH)—1+S(>\L,)\H,9)], (26)



unde consideram:

2 2
A2 G

(2 R2

P ( 6059) 5
s(Ni, 6;) A2
Z 2n+1)2n+3)

(2] + 2K)\ Py s (cos6) .
AL, A . AL Al
SO, A, 0 92 27+ D) +3)2k+ )2k +3) )R L

(2.7)

Reducerea gradelor de libertate

Ne Intoarcem la potentialul de interactie si ne uitam la coordonata de
dezintegrare, care este distanta internucleara R. O legatura intre R si d este
data de relatia R = ¢ + ¢y + d. Vom considera potentialul de interactie
ca o functie de d in cazul perechii de fragmente %Mo + 6Ba, care nu au
deformari:

246 T T T T T T T T [T T T T T T [T

106Mo +14GBa
Bi=PB2=1.0

239 v b b e b by
1.5 2

o
o
5}

1
d (fm)

Fig. 2.3: Potentialul de interactiune in functie de distanta dintre fragmente
pentru %Mo + 146Ba.

In Fig. 2.3, observam doua puncte extreme de interes: un minim local
la d,, ~ 0.7 fm, care este numit "buzunarul de potential”, si un maxim lo-
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Fig. 2.4: Potentialul de interactiune V™ in functie de orientarea ambelor
fragmente, cu 0; = 0y = 0, pentru Mo + '4°Ba. Unghiul 6 este masurat
relativ la axa verticala Oz.

cal la dg ~ 1.6 fm. Pozitia celor doua puncte depinde de masa si sarcina
fragmentelor. Putem defini "bariera de cvasi-fisiune” ca fiind diferenta din-
tre potentialul evaluat la dp si cel de la d,,, in urmatoarea manierd: B,y =
Vint(dg) — Vit(d,,). Bariera impiedica sistemul si evolueze pe coordonata
de dezintegrare, iar sistemul ajunge sa ramana in buzunarul de potential un
timp suficient de lung pentru ca echilibrul statistic sa se stabileasca. Echili-
brul statistic sugereaza ca, in acel punct, configuratia determina proprietatile
statistice ale DNS, fapt important intrucat toate marimile de interes pot fi
deduse din aceste proprietati. In consecintd, si pentru a reduce numarul de
variabile, toate calculele vor fi efectuate la d,, (R,,).

Ne Intoarcem atentia la unghiul orientarii si consideram potentialul de
interactie in functie de orientarea nucleelor in cazul perechii de fragmente
106Mo + 146Ba, cu deformarile B, = 1.7, Sz = 1.55. Ambele nuclee se vor
roti cu acelasi unghi 0, = 0y = 0, dupa cum este ilustrat in Fig. 2.2

Observam ca apare un minim la # = 90°, corespunzator unei geometrii in
care fragmentele sunt orientate “cap-la-cap”. Deoarece aceasta orientare pare
mai favorabila pentru minimizarea energiei potentiale, vom considera sis-
temul ca fiind aflat in aceasta orientare pentru toate calculele urmatoare. De
asemenea, numarul de variabile poate fi redus pentru descrierea potentialului
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de interactie.

2.2.3 Energiile de picatura de lichid

Modelul de picatura de lichid (LDM) este un model atractiv datorita
asemanarii cu picatura de lichid clasica si a simplitatii sale si prezinta succes
in a oferi o descriere buna a unor proprietati nucleare. Cu interes particular
pentru noi este energia de legatura.

Aceasta lucrare este scrisa cu intentia de a studia si interpreta rezultate
pentru calculul unor marimi de interes: distributia de sarcina, energia totala
cinetica si multiplicitatea de neutroni in cazul fisiunii radonului si a radiului.
Acest studiu este efectuat in contextul modelului DNS, un model imbunatatit
de punct de sciziune. Sunt patru termeni ai modelului de picatura de lichid
(LD) ce trebuie considerati: volumul, suprafata, termenul Coulomb si sime-
tria. Termenul de volum va fi ignorat, intrucat acesta se conserva in calculele
noastre, unde vom considera tot timpul nucleul compus (CN) ca punct de
referinta.

Energia de suprafata

Vom incepe intr-o maniera simpla, prin a considera energia ca fiind pro-
portionald cu aria suprafetei, U5/ = ¢,S;, unde o0; este coeficientul tensiunii
de suprafata. Acesti doi factori vor fi abordati pe rand. Suprafata unui elip-
soid deformat este destul de dificil de descris intr-un mod simplu, asa ca o
vom considera ca o variatie a unui nucleu sferic, in felul urmator: S; = B,S?,

2
cu S? fiind suprafata unei sfere, S? = 472 A}, iar, dacd ne limitam la nuclee
axial simetrice, By e un parametru adimensional luat ca:

By — 177% (1 N arcsm(e)) | (2.8)
2 ne

unde 7 = 2 este definit ca inversul parametrului de deformare 3 introdus
mai devreme, iar € = (1 — 7?)'/? este excentricitatea [5].

Intorcandu-ne la coeficientul tensiunii de suprafata, vom introduce o de-
pendenta de deformare, deoarece o valoare o constanta creeaza o problema in
care momentele de inertie pentru nucleul ce fisioneaza devin mai mari decat
valorile experimentale [2]. Aceasta dependenta poate fi luata:
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0i(8;) = 00,i(1 + ki(8; — BY*)?) (2.9)

unde 87 sunt deformarile in stare fundamentald, luate din Ref. [6-§],

si og; = 0.9517(1 — 1.7826((N; — Z;)?/A?)) [9]. Pentru k;, introducem o

parametrizare cu dependenta de rigiditatea nucleului C,;, data in MeV [10],
ca:

1
ki - .
1+ exp[—0.063(Clyip(Z;i, A;) — 67)]

(2.10)

Energia Coulomb si energia de simetrie ale modelului picaturii de
lichid

Incepem cu o sfera uniform incarcata cu raza Ry, unde consideram energia

. . l 2 72
Coulomb din electrostatica [5] ca UZ"*0 = S in.
0 A

pentru energia de suprafata si o Inmultim cu un parametru adimensional pen-
tru a obtine energia unui sferoid in loc. Acest parametru ia forma urmatoare,
unde 7 este inversul parametrului de deformare, iar € este excentricitatea:

Urmarim logica folosita

— €

2
/1

BC:O.5EIn( +€>. (2.11)
€

Energia de simetrie e luata simplu ca U;¥™ = 27.612%—%)2

Corectia de paturi

Conform retetei lui Strutinsky, putem vedea influenta paturilor nucle-
onilor ca o deviere mica de la o distributie uniforma a nucleonilor; corectiile
de paturi sunt date [11] ca:

oU=>E,-U. (2.12)

cu energiile nucleonilor E,, si U exprimat prin integrals U = / _’\OO Eg(E)dE.
Aici avem functia distributiei uniforme cu g, iar A este potentialul chimic,
luat ca [5]
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/ ' §(E)dE = A. (2.13)

2.3 Suprafata de energie potentiala (PES)

Suntem gata acum pentru a calcula energia potentiala totala a sistemului,
deoarece am pregatit toate ingredientele necesare in forma urmatoare:

U(Ai, Zi, Bi, R) = ULP (AL, Zy, Br, E°) + 6U " (A, Z1, Br. E7)
+ UéD(AH7ZH7BH7E*> +5U]§{h€”<AHazH75H7E*)
+VC(AZ7ZuﬂZadm) +VN(AZ7ZZ7ﬁZadm)7 (214)

cu energiile de legatura fiind constituite din componentele LDM:

UEP (A, Z;, B;) = U (A, Zs, B;) + US (As, Zi, By) + U™ (A, Z3), (2.15)

unde U este corectia de paturi pentru fragmentul i. Folosind Eq.
(2.14), putem construi PES-ul prin a lua variatia parametrilor de deformare
Bi1 si B2 pentru combinatii de numere de masa si sarcina ale ambelor frag-
mente, pentru a obtine o reprezentare vizuala ajutatoare a configuratiei sis-
temului in momentul de sciziune.
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IOSRU + lOSRu

Fig. 2.5: Suprafetele de energie potentiald pentru DNS '®Ru-+'%Ru cu
corectii de paturi. Valorile sunt exprimate in MeV si normalizate la energia
CN.

In PES-ul ariitat in Fig. 2.5, vedem ci energia totald scade pe misurd
ce sistemul devine mai deformat, datorita scaderii potentialului de interactie
odata cu deformarile, in timp ce energia de suprafata creste pana la un punct
in care aceasta crestere compenseaza scaderea potentialului de interactie.
Acest efect este cauza minimelelor prezentate. Pozitia minimului indica cele
mai favorabile deformari ale fragmentelor in momentul sciziunii.

2.3.1 Energia de excitare si amortizarea

Evoluand inspre fisiune, sistemul acumuleaza o cantitate considerabila de
energie de excitare datorata conservarii energiei. Aceasta energie afecteaza
sistemul in cateva moduri (ex. emisia de neutroni). In cadrul acestui model,
putem calcula energia de excitare si temperatura Intr-un mod auto-consistent.

Consideram energia de excitare initiala, Fy E, , + ), cu care sistemul
porneste pe drumul Inspre fisiune. E, ., este energia fotonului sau a neutronu-
lui incident, iar @), este caldura de reactie in cazul fisiunii induse de neutron.
E este zero in cazul fisiunii spontane si este egal cu cuanta v in cazul fisiunii
induse electromagnetic. Pentru a obtine intreaga energie de excitare, trebuie
sa adaugam diferenta de energie potentiald intre nucleul compus initial si
DNS la momentul sciziunii [12, 13].

12



E*(Aza Ziv/Biv dm) = EE)k + Q - VZTLt({AZ, Zi7ﬁfls}7 dm)

Energia de excitare poate atinge valori atat de mari (~ 20 MeV), incét
structura In paturi este disturbatd, si introducem o dependenta de energia
de excitare pentru corectiile de paturi, pentru a tine cont de acest fapt.

5Ui5he” (Ala Ziu 6@'7 Ez*) = 5U’iShell(Ai7 ZZ'7 ﬁia Ez* = 0) eXp(_E:/ED>7 (217)

unde Ep = 18.5 MeV este o constanta de amortizare. Potrivit unui studiu
[14], componentele LDM prezintd o dependenta de temperatura si, in con-
secinta, depind de energia de excitare, de asemenea. Putem lega temperatura
de energia de excitare folosind:

T = /E*/a. (2.18)

unde a = A/12 este parametrul densitatii in modelul gazului Fermi.

2.4 Modelul statistic

Daca consideram dezintegrarea binara ca un proces in doi pasi, atunci
putem scrie probabilitatea totala de emisie ca o combinatie intre probabili-
tatea de formare, ce reprezinta evolutia sistemului sub U(A4,;, Z;, §;, d,,) pana
la buzunarul de potential, si probabilitatea de dezintegrare, care reprezinta
sistemul traversand bariera de cvasi-fisiune, avand suficienta energie de ex-
citare:

U({Ai, Zi, Bi}, dm) + By ({Ais Zi, Bi})

w(AmeﬁlaE*) = €exXp | — T

(2.19)

2.4.1 Distributiile de masa si sarcina

Pentru a obtine distributiile de sarcina sau masa, trebuie sa integram Eq.
2.19 peste PES, apoi sa facem Insumarea peste masa pentru distributia de
sarcina sau peste sarcina pentru distributia de masa:
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Y (A;) = N dBrdBuw(As, Zs, Bs, E*)
0;// L H
Y (Z) = NOZ//dﬁLdﬁHw(Ai,Zi,ﬁi,E*) (2.20)
A;

2.4.2 Multiplicitatea de neutroni

La scurt timp dupa fisiune, fragmentele nucleare retin energia de ex-
citare, partajata proportional cu masele lor. In plus, aceste fragmente sunt
deformate si, pe masura ce se relaxeaza, acumuleaza si energie de deformare.
Aceste energii vor determina fragmentele sa emita neutroni pentru a-si re-
duce energia. Vom considera urmatoarea descriere pentru emisiile provenite
de la ambele fragmente:

0)(2) = 3 [ AP (A 22 B B)o( A, 22, )
A v

0)A) = 3 [ douawP(As 2o o Bl A 2 ), (2.21)
Zi v

iar aceasta este descrierea in cazul emisiei de la un singur fragment:

(vi)(Z;) = Z /dﬁlﬁzyiﬁui(Ai,Zi,ﬁi,E*)W<Ai,Zi,5i),

AV
(i) (4;) = Z /dﬁlﬂwipw (Ai, Zi, Bi, E*)w(Ais Zi, Bi),
Ziyvi
~ E*
B, = / de; Pe(e) Py (U + ¢5). (2.22)
0

Aici, P, este probabilitatea ca exact v neutroni sa fie emisi luata formula
Jackson [15, 16] si P este distributia micro-canonica a energiei partitionate
intre cele doua fragmente.
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2.4.3 Energia total cinetica (TKE)

Energia total cinetica este Intreaga energie de interactiune a sistemului,
dupa sciziune, convertita in energia cinetica a fragmentelor. O consideram
ca TKE = VY + V¥ si obtinem distributia acesteia in functie de sarcind
dupa cum urmeaza:

rKENZ) = S TR T, e

1
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3 Distributia de sarcina si TKE

Avand toate uneltele necesare pregitite, putem studia izotopii 204:206:208Rn

si 214216.218R 4 in cazul fisiunii induse electromagnetic, cu Ef = 11 MeV, iar
rezultatele vor fi comparate cu datele experimentale din Ref. [17]. Unele
calcule au fost efectuate pentru 232234U pentru a testa fiabilitatea modelului.

3.1 Distributia de sarcina

Pentru Rn si Ra, am obtinut o distributie de sarcina simetrica, care poate
fi asociata efectelor de picatura de lichid, In timp ce U prezinta o distributie
de sarcina asimetrica, corespunzatoare efectelor puternice de paturi.

(157 o e B
- 218p4 se®el T Theory .
B ® Experiment 7]
0.15 - 6 ; _|
= - hd . .
N 01 ] x -
> [ * Y ]
- ) L e ]
0.05 F . L ]
- ° L4 ]
- .. [ 2PY -
0leose® - p— b X Y

v v b e by v Py b v by vy

28 32 36 40 44 48 52 56 60
Z;

Fig. 3.1: Distributia de sarcind in cazul CN *'®*Ra
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3.2 TKE si distributii suport

Pentru Rn si Ra, am obtinut o energie totala cinetica medie care prezinta
un platou la simetrie, cu doua varfuri mici de-o parte si de cealalta, in timp
ce U prezinta doua varfuri asimetrice, cu o vale adanca intre ele.

190|||||||||||||||||||||||||||||||
28Ry e Theory

180 ®  Experiment

[a
~
o

=
U1
o

140

<TKE> (MeV)
=
(o))
o
rTTTT T TTT T T T TT T T T T TTTT

130 D1 T T T T [ I A Y B A BN
28 32 36 40 44 48 52 56
Z;

(@2}
o

Fig. 3.2: Distributia TKE medie in cazul CN 2'®Ra

In acest capitol, alte distributii au fost calculate si incluse pentru a oferi
o perspectiva legata de modul in care alte marimi variaza odata cu cresterea
sarcinii. Astfel, s-a considerat parametrul de deformare mediu (5;), energia
de picatura de lichid medie (UXP), corectiile de paturi medii (6U) si energia
de excitare medie (£*). Toate au fost obtinute intr-o maniera similara cu
(TKE).

3.3 Discutii

Observam ca, in calculele noastre, am reusit sa reproducem foarte bine
datele experimentale in cazurile unde existau date pentru comparatie. In
aceasta sectiune, am corelat toate distributiile obtinute pana acum si au
fost analizate cateva valori particulare, referindu-se in mare parte la numere
magice, precum numarul de sarcina pentru protoni Z = 50, dar si cel de
neutroni pentru unele configuratii (perechea *¢Kr + '®Sn are, spre exemplu,
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ambele nuclee ca nuclee magice, iar ®Kr are un numéir magic de neutroni
N = 50). Alte corelatii efectuate sunt vérfurile din TKE, corespunzénd
minimelor din distributiile de deformare si corectie de paturi, sugerand ca
cele mai stabile nuclee fragmente au potential de interactiune mai mare [18].
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4 Multiplicitatea de neutroni

Emisia de neutroni este un proces ce necesita studiu, deoarece propri-
etatile acestor neutroni ofera informatii referitoare la formarea fragmentelor
de fisiune si la partitionarea energiei de excitare intre fragmente. Asadar,
am studiat numarul de neutroni emisi de la ambele fragmente, precum si de
la unul singur.

Am observat ca, In cazul izotopilor studiati, avem o multiplicitate de
neutroni simetrica in cazul emisiei de la ambele fragmente. Putem considera
ca acest lucru urmeaza profilul distributiei de energie de excitare, ceea ce
are sens, avand in vedere ca fragmentul cu cea mai multa energie emite cei
mai multi neutroni. Distributiile pentru Rn prezinta o structura similara
unui platou la simetrie, care nu este observata si in cazul Ra. Distributiile
pentru Ra au varfuri mai mari decat cele pentru Rn, deoarece au energii
de excitare mai mari si energii de separare pentru neutroni mai mici. In
cazul multiplicitatii de neutroni a unui singur fragment, observam o crestere
lenta a numarului de neutroni emisi pe masura ce fragmentul devine mai
greu si primeste mai multa energie de excitare, urmata de o cadere abrupta
in forma de dinti de ferastrau la Z; = 50, deoarece, pentru nuclee magice,
energia de separare a neutronilor este mult mai mare in comparatie [19] si,
deci, corespunde multiplicitatii de neutroni mai mici.
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5 Concluzii

Modelul folosit este capabil sa ofere o descriere buna pentru distributiile
de sarcina, energia totala cinetica si multiplicitatea de neutroni ale frag-
mentelor de fisiune in cazul fisiunii induse electromagnetic in izotopii de Rn
si Ra. Am reusit sa obtinem rezultate pentru marimile de interes si sa de-
scriem foarte bine datele experimentale disponibile. Am explicat pozitia var-
furilor din distributiile de sarcina si a varfurilor asimetrice din TKE pe baza
numerelor magice si in corelatie cu distributiile de deformare si de corectie
de paturi. S-a explicat multiplicitatea de neutroni intr-o maniera similara,
corelandu-se cu distributia energiei de excitare si am identificat cauza pen-
tru caderea in forma de dinti de ferastrau ca fiind nuclee magice stabile ce
impiedica emisia de neutroni. Am comparat distributiile emisiilor de neu-
troni de la Rn si Ra si am observat comportamente usor diferite. Pentru
Rn, varfurile sunt aproape la aceeasi valoare pentru toti izotopii considerati,
in timp ce, pentru Ra, varfurile cresc de la **Ra la ?'®Ra pe baza cresterii
energiei de excitare.
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