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Abstract

Fisiunea este un proces nuclear studiat de mai bine de un deceniu, insd ramane
incd insotit de numeroase provocari. Din perspectiva dezintegrarii binare, acest proces
poate fi tratat folosind modelul statistic al punctului de sciziune, care abordeaza
nucleele rezultante sub forma sistemului dinuclear. Acest model descrie cu precizie
distributia de masa, distributia de sarcind, energia cinetica totala si emisia de neutroni,
adica cele patru variabile semnificative. Cu toate acestea, problema criticd a acestui
model static consta In dezintegrarea sistemului in starile caracterizate de deformari
foarte mari.

O solutie pentru aceasta problema majora este oferitd de modelul statistic bazat
pe lanturi Markov finite. Lucrarea va aborda aceastd solutie si va analiza diferentele
dintre cele doud modele statistice mentionate. In acest sens, primul capitol, "Modelul
nuclear", va descrie detaliat sistemul dinuclear si pasii utilizati in tratarea variabilelor
modelului.

Capitolul 2 se va concentra pe doud parti: analiza modelului DNS si a modelului
Markov. Bazandu-se pe modurile specifice de asamblare a probabilitatilor furnizate de
fiecare model, vor fi determinate distributiile de masa si de sarcind ale nucleului
252Cf.

Ultimul capitol va sublinia diferentele majore dintre modele, evidentiind, in plus,
aplicatiile clare ale modelului Markov. Problema initiala pare a fi fost solutionata cu

succes, bazandu-se pe comparatia distributiilor de masa si de sarcina.
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Introducere

Tratarea teoretica a fisiunii spontane este importantd nu doar pentru scopuri
experimentale, ci si pentru intelegerea procesului de fisiune in sine. Fisiunea spontana
este declangatd in nucleele grele datoritd numarului mare de nucleoni, fapt care
indeparteaza aceste nuclee de linia de stabilitate.

Orice nucleu in starea fundamentala este caracterizat de vibratii de suprafata si
de un eventual moment cinetic care reda rotatia acestuia. Cum momentul cinetic
initial este nul in cazul fisiunii spontane, vibratia nucleelor grele joaca rolul principal
in declansarea fisiunii. Aceastd energie detinuta este folositd pentru a tunela prin
potentialul sistemului care urmeaza a fii format. Acest potential este tratat in lucrarea
de fatd sub numele de driving potential, fiind diferenta dintre energia potentiala a
sistemului bazat pe modelul dinuclear si energia nucleului initial.

Modelul dinuclear este un model static care implica configuratia temporara a
doud nuclee a caror poli sunt despartiti de o distantd foarte micd. Aceste nuclee
interactioneaza prin forte electrostatice si nucleare, care influenteaza in mod opus
deformarile fragmentelor. Parametrii cei mai importanti in descrierea sistemului sunt
numerele de masa, numerele atomice, parametrii de deformare si distanta dintre ele.

Energia potentiala a sistemului este datd de suma dintre energiile fiecarui
fragment, compuse din energia coulomb, de suprafatd, de simetrie si de corectia de
paturi, si potentialul de interactie dintre cele doud nuclee. Potentialul de interactie la
randul lui este exprimat prin suma dintre potentialul coulomb si cel nuclear.

Odatd cu determinarea energiei potentiale se poate afla energia de excitare a
sistemului, variabila esentiala in determinarea parametrilor de deformare. Pentru
aflarea deformarilor se intocmeste o suprafatd de energie potentiald (SEP), indicand
evolutia energiei sistemului in deformari, din care este identificat minimul de energie,
asadar parametrii de deformare optimi cu care fiecare configuratie opereaza.

Pe baza modelului statistic DNS, se pot calcula cu usurinta distributiile de
sarcinda si de masd ale fisiunii spontane unui nucleu dat. Aceastd lucrare

impresioneaza 2°>Cf sub rolul de nucleul compus.



Cu toate acestea, este important de mentionat insuficientele acestui model,
cum ar fi: in SEP-uri se observa puncte de minim la deformari foarte mari, in cazul
configuratiilor simetrice bariera de cvasifisiune este nesemnificativa, iar daca vorbim
de actinide este necesarda impunerea unei limitdri in deformari, care este aleasa
oarecum arbitrar.

Un proces Markov este tratat, in schimb, ca pe un proces statistic semi-
dinamic, care urmareste solutionarea problemei deformarilor mari intr-un sistem DNS
prin reprezentarea starilor posibile ale unei configuratii intr-o matrice Markov.

Asadar, lucrarea de fatd doreste a evidentia diferentele dintre rezultatele celor

doua metode statistice, in cazul distributiilor de sarcina si de masi a 2>>Cf.

Capitolul 1. Modelul nuclear

1.1 Abordarea teoretica a procesului de fisiune spontana

Analiza experimentald a reactiilor de fisiune s-a dovedit a fi complexa si dificila,
astfel ci s-a recurs la explicarea acestora folosind diverse modele teoretice. In prima
parte a lucrarii reactia va fi tratata cu ajutorul modelului sistemului dinuclear (DNS).

Acesta presupune urmatoarea ipoteza: un sistem dinuclear temporar stabil, a carui
componente sunt doua nuclee rezultante, este format dupd disiparea totald a energiei
cinetice de coliziune a proiectilului. In comparatie cu modelul ,,punctului de sa”
(saddle point), modelul DNS este un model static ce se concentreaza asupra punctului
de sciziune [1].

Spre deosebire de reactiile induse, cum ar fi excitarea electromagnetica sau
bombardarea nucleului tintd, cand vine vorba de fisiunea spontana energia de excitare
a nucleului initial este nuld. De asemenea, momentul cinetic initial este nul. Astfel,
abordarea fisiunii din punct de vedere teoretic este satisfacutd intr-un mod mai
simplu.

Pe parcursul lucrarii, ne vom referi la nucleul greu (indicele H) ca fiind nucleul

cu numar atomic superior, iar la nucleul usor (indicele L) n mod contrar.



1.2 Sistemul dinuclear de nuclee. Geometria sistemului

in anul 1937, Niels Bohr a propus idea ci dezintegrarea unui sistem nuclear de
nucleu compus la echilibru poate fi tratatd in mod independent de procesul sau de
formare. Aceasta teorie (principiul de independentd) a plecat de la reactiile in care un
proiectil tinteste un nucleu, formand o stare intermediara - nucleu compus, detindnd o
energie distribuitd uniform tuturor gradelor de libertate (echilibru termodinamic) si un
timp de viatd foarte scurt. Insi in lucrarea de fatd, modul de formare este asociat
fisiunii spontane a nucleului.

Aceastd teorie, pe langd principiul de separabilitate care simplificd studiul
sistemelor fizice prin presupunerea ca diferitele parti ale unui sistem pot fi tratate
independent una de cealalta, are aplicatii importante In descrierea probabilitatilor de
formare a unor configuratii in reactiile de energii joase (fisiune), dar si in intelegerea
sectiunilor eficace de reactie si a structurii nucleare dupd modul de formare si
dezintegrare [2].

Astfel, sistemul dinuclear se refera la configuratia dintre doua nuclee aflate in
contact la o distanta foarte scurtd. Acest tip de sistem contribuie atit la analiza
reactiilor de fisiune nucleara cat si in descrierea fuziunii a doua nuclee grele, respectiv

abordarea unui sistem de nuclee usoare [3].

ZCN’ ACN ZL’ AL

Fig.1 Schematizare a modelului DNS, in urma careia nucleul compus

(C.N.) este fisionat in doud nuclee fiice



v

Chy

I

QW

Fig.2 Reprezentare schematica a sistemului de coordonate utilizat

O caracteristicd importantd in definirea unui sistem dinuclear constd in
sublinierea gradelor de libertate colective. In acest sens, ne referim la distanta d dintre
polii nucleelor si proprietatile nucleare cantitative A, Z si N.

In cele ce urmeazi mai departe, vom aborda nucleele formate ca fiind niste
elipsoizi deformati (Fig.2), caracterizati printr-o semiaxd majora ¢; si semiaxa minora
a;, unde i = {L,H} denotd indicele referitor la nucleul greu sau usor. Datoritd
minimizarii energiei sistemului, configuratia rezultantd o sd fie caracterizatd de un
singur unghi - cel polar care va avea valoarea 8§ = 0, cel azimutal fiind ignorat
datorita simetriei axiale a sistemului. Asadar, sistemul de coordonate considerat o sa
se refere la coordonatele ortogonale z (aflata in plan radial) si p, ingloband semiaxa
principala, respectiv cea secundara. Axa comuna dintre cele doua elipsoide este data
de axa Oz, care trece prin centrul de masa al fiecarui nucleu.

Fiecare nucleu este etichetat cu un anumit numar de masd A;, numdr atomic Z; si
un parametru de deformare f3;. Distanta dintre polii elipsoidelor este desemnata cu d.

Parametrul de deformare este ales in conformitate cu geometria aleasa, definit ca



C:
: l . A . .
raportul semiaxelor #; = —. Considerand conservarea volumului, semiaxele sunt
a;

exprimate in felul urmator:
— 1/3 52/3
¢; =1oA; " p;

(1)

_ 1/3 p—1/3
a, = ”oAi ﬂi

1.3 Energia potentiala a sistemului

Energia sistemului pe baza modelului dinuclear se poate evalua ca si energia

potentiald a fiecarui fragment din modelul picaturii de lichid (LDM) UiLDM , energia
microscopicd datoratd efectelor de paturi 6Ul‘.‘he” si interactiunea coulombiana si

nucleard dintre extremitatile (polii) fragmentelor. Astfel, se ajunge la relatia:

Upns(1Ai Zo EX), R) = ). {UFPM(A, Z, B, R) + 5U!(A,, Z,, E¥, R) }+
i=L,H

+ Vi({An Zi, B} R) ),

unde UPM = US + UC + U™ (3), iar U® denota energia de suprafati, UC este
energia coulomb si, nu in ultimul rand, U*™ reprezinta energia de simetrie a

nucleului respectiv.

1.3.1 Potentialul de interactie

Din consideratiile precedente ale DNS, putem caracteriza interactiunea dintre
nucleonii de suprafatd a celor doud fragmente rezultante ca fiind de doua tipuri.
Primul se refera la interactiunea de tip coulombian, de lunga actiune, luand nastere
din respingerea electrostatica a protonilor. Pe ldngd aceasta, trebuie considerat si

potentialul nuclear dintre nucleoni. Forta nucleara ce leaga nucleonii prezinta



urmatoarele caracteristici: este o fortd de scurtd actiune, puternic atractiva si
dependenta de densitatea nucleara.

Astfel, forta nucleara actioneazad atractiv asupra suprafetelor polilor, iar forta
coulombiana de-a lungul intregului volum al nucleelor, determinand respingerea lor.
Aceste caracteristici sunt exprimate prin potentialul de interactie al sistemului,

referindu-se la suma dintre potentialul electrostatic si cel nuclear.

‘/im‘({Ai’ Zi’ﬁi}’R) :VC({Ai’ Zivﬂi}’R)+ VN({Ai’ Zivﬂi}’R) (4)

Potentialul nuclear este tratat prin formalismul functionalei de densitate de dubla

convolutie. Interactiunea nucleu-nucleu

este descrisa fenomenologic de fortele nucleonice de tip Skyrme [4]:

r r
F(ry—r1y) = C, lF,.np( n) +Fex<1 _ H)>lé(rH ) (6)
Po Po
unde
., A =27, A, 27
Fin ex = d-?in ex + éin ex - LA il (7)
’ ’ ’ AL Ay
sip(ry) = pu(ry) +p (R —rp). (3)

Constantele &, = 0.09, &, = —2.59, & =042, £, = 0.54 si C, =300 MeV fm’
sunt preluate din Ref. [4]. Distributia de densitatea nucleonica are forma unei functii

Fermi [5]

o
r — R(9) (9)
l+e—a

p(r,0) =

unde r reprezinta vectorul de pozitie a punctului considerat fatd de centrul sistemului
de coordonate, R(f) denota raza nucleului consideratda sub un unghi € fata de axa de

simetrie a nucleului deformat, p, este densitatea nucleonica de saturatie, iar a este



parametrul de difuzivitate. In cazul nucleelor sferice R = ryA'/, cu 7, fiind raza unui
nucleon.

In lucrarea de fatd, s-au adoptat urmétoarele valori: p, = 0.17 fm™3, rog=1.15 fm,
cu cateva exceptii in cazul nucleelor usoare unde ry = 1.1 fin pentru A <8.5si 7y =1
fm pentru A <4.5.

Cat despre parametrul de difuzivitate, fiind foarte sensibil la deformari, s-a

implementat forma urmatoare pentru rezultate cat mai satisfacatoare [6]:

0.06

@ =054+ + [2:62—(FL+A)1/0.2606 " (10)

Potentialul coulombian este de asemenea puternic dependent de deformari, fiind

aproximat ca fiind energia a doi sferoizi incarcati electric [7]:

E _ 22t 0 0)—1+S 0 11
Coul,inl_e I [S(eL’ )+S(eH’ ) + (eL,eH, )] ( )

unde e; reprezintd excentricitatea fragmentului 1 (unde 1 = L, H), fiind descrisa ca:

i —af lat
, prola
2 2
e’ = 12)
a2 (
o oblat
iar
o~ P 0
s(e,0)=3) 2(€050) e (13, 14)
& (20 +1)(2n +3)
0 (2j + 2k)!P5 ;. 5, (cosB) .
S(e;, e, 0)=9 Z : . 2j+2k . esz ]2{k
(2j + D(2j + 3)(2k + D)2k + 3)(2)j)1(2k)!

Jk=1

reprezinta contributiile la energia electrostatica totala a fiecarui fragment deformat in
parte, respectiv a produselor ambelor nuclee. Considerand elipsoidele colinare

(60 = 0) regdsim un caz simplificat in care polinoamele Legendre P/(cos@) = 1.

10
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Fig.3 Potentialul de interactiune a celor doua fragmente ca functie de distanta dintre

suprafetelor nucleelor de }léSPd cu parametrii de deformare 5; = f; = 1 (a)), respectiv

P = Py =2 (b))
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Fig.4 Asemenea Fig. 1, doar pentru cazul sistemului ggCa + %SH f
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Putem analiza comportamentul potentialului de interactiune pe baza expresiilor
mentionate. In Fig.3 am dorit si evidentiez dependenta potentialului de interactiune
de distanta d in cazul fragmentirii simetrice a nucleului 2*°U. Se observd o mica
deplasare a minimului spre distante d mai mari, si a maximului spre distante mai mici.
Diferenta dintre aceste doud puncte cruciale mai are denumirea de barierd de cvasi-
fisiune, care previne evolutia sistemul in aceastd coordonata. Bariera de cvasi-fisiune
in acest caz scade odata cu cresterea deformarilor.

In figura aliturati (Fig.4) observim fragmentarea asimetric a nucleului *°U.
Are loc de asemenea deplasarea punctelor de extrem (in acest exemplu punctul de
maxim este deranjat in mod nesemnificativ). Bariera de cvasi-fisiune scade de la 6.5
MeV la 2.4 MeV odata cu deformarea nucleelor mentionate.

Asadar, pe baza dependentelor din Fig.3 si Fig.4, se argumenteaza ca prim fapt ca
potentialul de interactiune depinde puternic de deformari, asa cum de altfel am
presupus in consideratiile teoretice. Pe de altd parte, din asimilarea graficelor celor
tipuri de fragmentari, extragem o distantd minimd R,;, = 0.5 £ 0.15 fm respectiv o
distantd maxima R, = 1.5 — 2 fm intre care fragmentele interactioneaza. In plus,
bariera de cvasi-fisiune variaza cu asimetria si deformarile sistemului - are valori mai
mici pentru simetrii inalte si deformari mari, respectiv largime mai mare pentru
sisteme asimetrice si cu deformadri mici. De asemenea, aceasta permite sistemului un

timp suficient de mare pentru atingerea echilibrului statistic.

1.3.2. Driving potential

In calculele ce urmeaza se stabileste variabila de pozitie ca fiind R = 0.5 fm,
considerand punctul minim ca fiind de interes. Energia totald a sistemului (driving

potential, fiind diferenta dintre Upys({A; Z;, E¥}, R) din (2) si energia nucleului

initial) o putem scrie ca suma dintre energiile de repaus ale fragmentelor si energia de

interactie, unde Q = <Z M; — Z Mi> c?:

U=—-0+V,, (15)

13
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Fig.5 Dependenta potentialului sistemului dinuclear de numéarul atomic Z potrivit
fisiunii spontane al nucleului 2*U. In a) potentialul a fost calculat pentru configuratii de

nuclee de deformadri egale ; = f; = 1, iar in b) pentru f; = f = 2. Energia a fost

raportata la energia de referinta, adicd a nucleului initial.
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Cunoscand expresia céldurii de reactie Q = ZBf— ZBi’ obtinem din relatia

precedentd expresia finald a potentialului sistemului ca functie de distanta R.

U{Z, A, b}, R) = Z B, — Bey + V,, ({Ai Z3, B}, R)

i=L,H (16)

unde B, reprezinta energia de legdturd a unui nucleu dat din modelul picaturii de
lichid.

Amprenta efectului par-impar este remarcatd in Fig.5 prin prezenta
discontinuitatilor potentialului. Este bine cunoscut ca nucleele par-pare, respectiv par-
impare au energia de legaturd mai mare decat cele impar-impare, fapt reflectat din
formula semi-empiricd a maselor, ceea ce le face mai instabile. Problema este direct
legatd de structura in paturi a nucleelor impar-impare. Putem aprecia de asemenea si
probabilitatea ridicata a aparitiei particulei alfa (nucleul gHe), asadar a dezintegrarii
a, din energia minima pe care o prezintd in timpul fisiunii. Cu cat sistemul evolueaza
in coordonata Z, fisiunea nucleului compus intampind mai multe bariere de potential
prin care poate tunela, respectiv escalada in cazul in care nucleul initial primeste o
energie de excitare suficienta. Din aceasta analiza energetica simpla, se poate deduce
ca dezintegrarea alfa are probabilitatea cea mai mare de aparitie, deoarece prezintd un
minim energetic, ceea ce explica faptul ci U este un emititor alfa. Mai mult,
fragmentdrile in care Z; variazd intre 20 si 72 sunt permise din punct de vedere
energetic, desi tranzitia de la un mononucleu la un sistem binar este Insotitd de o

escaladare sau tunelare prin bariera prezenta in coordonata de sarcina/masa.
1.3.3 Energia de suprafata

Din modelul picaturii de lichid, energia de suprafatd este proportionalda cu
suprafata nucleara:

US = oS, (17)

unde S; denotd aria suprafetei nucleului 7, iar o; coeficientul de tensiune superficiala.

15



Deoarece nucleele sunt puternic deformate, avand mai degraba o forma
elipsoidald, introducem in acest model un parametru care indica gradul de deformare
a nucleului format fatd de forma sa sfericd. Astfel, desemndm acest parametru
dimensional Bg ca fiind raportul dintre aria unui sferoid si a unui sfere de acelasi

volum:

B, = — (18)

Considerand nucleele axial simetrice, relatia de mai sus se rescrie ca:

1 arcsin(e
B, = 5n2’3<1 + —()> (19)
ne

a . . . 1
pentru care = — este inversul parametrului de deformare f3, iar € = (1 — 5?)2 este
c

excentricitatea [8].

Urmatorul pas in determinarea energiei de suprafata este aflarea parametrului de
tensiune superficiald. Pentru valori constante ale lui o se observa aparitia mai multor
minime secundare care sunt nerealiste cu contributii semnificative in tratarea altor
variabile cum ar fi energia total cinetica. Pentru rezolvarea acestei probleme, s-a ajuns

la o forma eficienta dependenta de deformare [9]:

o) = 00, (1 + ki(B; = PE*)?) (20)
cu
60, = 0.9517[1 — 1.7826((N; — Z;)/A))*] 1)
pentru care ﬁig's‘ prezinta parametrul de deformare in starea fundamentala, gasite in

Ref. [10]. Totodata, coeficientul tensiunii superficiale este luat in considerare ca [11]:
r = 0.06
" 14 exp[=0.063(C,i(Z; N) — 671 (22)

unde C,;, [MeV] este rigiditatea nucleului cu dependenta de structura vibrationald/

rotationala a nucleulu [11]:

C 7N = hwl,(3ZeRg,1(4m))? o)
vib\“i» Vi) — 2B(E2):”b
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pentru care Ry; = 1.2249A!° fm si B(E 2)!., este intensitatea tranzitiei momentului

de cuadrupol electric redus din starea fundamentala pe nivelul 2% (in unitati de e’b?).
Autorul propune o categorizare a acestei marimi, pornind de la ideea ca nivelul 2% nu
se gaseste in stare vibrationala in toate nucleele. Asadar, presupunem ci starile 2% din
Ref. [9] sunt vibrationale dacd B(E2)' < 0.55 eb?, iar in caz contrar stirile 2* sunt
considerate rotationale. Pe ramura rotationald, energia de vibratie este scrisd sub

forma hw,;, = E}, B(E2)'/0.55, E} fiind energia primei stari 2*. [11]
1.3.4 Energia Coulomb si energia de simetrie

O sfera de raza R; uniform incarcatd electric este descrisd de energia sa

Coulomb:

c 3 e?7?
Ue=—-— (24)
5 47r€0r0Al~

Asemenea energiei de suprafatd, se adauga o corectie la energia unei sfere, printr-un

parametru adimensional B de forma [12]:
1/3
Br=——1In(f++/p*—1) (25)
VA =1
Energia de simetrie are o formd mai compacta, identica modelului picaturii de
lichid [12]:
(A; = 2Z)*
U = 27.612T (26)

1.3.5 Corectiile de paturi

Abordarea urmata pana acum a modelului picaturii de lichid afirma cd nucleonii
sunt uniform distribuiti Tn nucleu. Acest model descrie doar variabilele macroscopice,
nefiind luate in considerare si aspectele microscopice tratate cuantic. Aceste tipuri de
modele macroscopice au ca tintd reducerea interactiunilor nucleonice reziduale, cum

ar fi interactiuni cuadrupol-cuadrupol si de imperechere. Insd, dupd descoperirea

17



modelului 1n paturi in urma a mai multor observatii si urmarirea importantei lui, este
crucial de adaugat si efectul paturilor asupra unui nucleu. Efectul de paturi este tratat
in aceastd lucrare pe baza metodei lui Strutinsky ca potentialul unui oscilator armonic
cu doud centre de masa, care sunt considerate deviatii mici de la distributia uniforma.
Variatiile corectiilor de paturi sunt descrise ca diferenta dintre energia calculata pe
baza modelului in paturi si cea pe baza unei functii de distributie de nivele de
densitate continua.
sUhl =y - 1. (27)

Energia calculata din tratamentele cuantice se exprimd ca suma energiilor tuturor

nucleonilor vazuti ca particule nelegate

U= ) E, (28)

Jar energia corespunzdtoare distributiei uniforme a nucleonilor este descrisa ca:

A
U= 2J E3(E)dE, (29)

unde g(E) denoti functia de distributie uniforma, iar £ potentialul chimic, calculat pe

baza numarului total de nucleoni

A
N = I g(E)dE. (30)

Marimile care sunt desemnate cu un tilda deasupra se referda la cantitatile
corespondente distributiei uniforme.
Asadar, energia totald a sistemului poate fi scrisa ca suma dintre energia LDM,

W, interactiunile reziduale si corectiile de paturi:

W=W+) (U+P) (31)
p,n
unde suma este indexata peste toti neutronii si protonii. Toti termenii din relatia (31)
sunt dependenti de deformari. Printre interactiunile reziduale considerabile se numara

energia nucleard de Tmperechere, a cdrei dependenta este puternic legata de densitatea

de stari. [13]
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Fig.6 Suprafetele de energie potentiald pentru configuratia 4186M b +ég6 Ba in cazurile in

care corectiile de paturi au fost ignorate (a)) si au fost luate in considerare (b)). Energia

totala a fost raportatd la energia nucleului initial (>>C/) in stare fundamentala.
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In conformitate cu Strutinsky, functia de distributie uniforma este dependenti de
distanta dintre nivelele energetice. Este de notat faptul ci minimul diferentei U/
care este direct corelat cu minimul densitdtii de nivele energetice, are o deosebita
importantd In determinarea deformadrilor la echilibru si a stabilitdtii geometriei

nucleare in nucleele apropiate de numerele magice. [13]

1.5 Suprafetele de energie potentiala (SEP)

Evolutia sistemului binar poate fi de asemenea observata in functie de valorile
posibile ale parametrilor de deformare ale nucleelor fiice. In acest sens, fiecare stare
a procesului este descrisa de un set de deformari, sistemul tinzand spre configuratia cu
energia Upy¢ minima care reprezintd probabilitatea cu deformadrile cele mai accesibile
in momentul sciziunii. Energia totald a sistemului este calculatd in concordantd cu
relatia (2).

Se observa din Fig.6 ca suprafetele de energie potentiala in care efectele paturilor
au fost neglijate prezintd un minim larg. In ce priveste sistemul de fati, energiile
componente se afla intr-o competitie strinsd intrucat energia de suprafatd tinde sa
creasca odatd cu cresterea deformarilor, In timp ce energia de interactiune se opune
acestei comportari. Odata cu adaugarea corectiilor de paturi, liniile izoenergetice nu
mai au tiparul cercurilor concentrice. Mai mult, aparitia unor minime secundare poate

fi usor remarcata, fiind un fapt inevitabil ce trebuie tratat cu atentie.

1.6 Energiile de excitare

Asa cum a fost mentionat in introducere, in cazul fisiunii spontane energia de
excitare a nucleului initial este nul. In momentul fisionarii, nucleul este supus mai
multor procese, iar astfel nucleonii sunt excitati de pe starea fundamentala si sunt
transferati pentru a ajunge la o configuratie stabild energetic. Aceasta energie de

excitare a DNS se poate calcula ca fiind suma dintre energia de excitare initiald a
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nucleului compus si diferenta dintre energia nucleului compus in starea fundamentala

si energia sistemului dinuclear dependent de deformari.

E*({A, Z, B}, R,) = Ef + [Ucy(A, Z, p**}, R,,) — Upns({Ai Z, P, EF}L R,

(32)

Intrucat in relatia (32) indica dependenta energiei de excitare a sistemului de alti
energie de excitare, determinarea E* presupune un proces ciclic, pentru care se
itereaza pana la convergenti. In urma calculelor, s-a gisit convergenta pentru doua
iteratii.

Cu ajutorul formulei semi-empirice a maselor energia totald este exprimatd in

functie de energiile de repaus si energia de legitura a nucleonilor componenti:

B
U=Mc*-B = <ZmP+NmN—§>c2 (33)
unde energia de legatura din LDM se scrie sub forma
B = ayA — UMPM — syshell (34)

Energia sistemului dinuclear este descrisa de relatia (2).

Astfel, obtinem urmatoarea expresie pentru energia de excitare a sistemului:
E*({Z, Ap B} R,) = USM + 65Uy — ) {Uf + U+ U™ + 6UW”} ~ Vi
i
(35)

Parametrii de deformare ai sistemului binar 1(2)6M0 + égﬁBa sunt identificati din
fig Fig.6 (jos) corespunzitor minimului suprafetei energiei potentiale: f; = 1.7 si
By = 1.55. In urma unui calcul rapid, s-a gisit o energiei de excitare atribuite acestei
configuratii in cazul fisiunii spontane a nucleului 2°>Cf de E* = 13.12 MeV.

Asa cum am mentionat initial, energia de excitare este distribuitd fiecarui

fragment in functie de numarului de masa individual [14]:

Ai
Ef = E*— (36)
CN
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Fig.7 Energia potentiald pentru configuratia de fisiune 2>2Cf — }tg6M b+ i%gGBa ca

functie de parametrii de deformare f; si By pentru energiile de excitare ale fragmentelor

de E* =13 MeV (sus), E* = 25 MeV (mijloc) si E* = 50 MeV (jos).
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In cazul prezentei unor astfel de energii, paturile nucleare sunt perturbate, asadar
energia datd de corectiile de paturi trebuie sa fie amortizatd dupd expresia

fenomenologica [15]:
SUNZ, Ay, B EF) = 8UN(Z;, Ay, B, EF = 0) exp[=EF/Ep] (37)

cu E, = 18.5 MeV energie (parametru) de amortizare si cu E* energia de excitare a

fragmentului i. Relatia precedenta prezice cd odatd cu cresterea energiei de excitare a
fragmentelor efectele de paturi sunt diminuate, iar sistemul se va comporta ca un
sistem macroscopic descris semi-empiric de modelul picaturii de lichid.

In Fig.7 putem confirma implicatiile ecuatiei (37), care subliniazi diminuarea
corectiilor de paturi cu cresterea energiei fragmentelor, prin diferentele intre SEP-ul
din partea superioard cu E* = 13 MeV si partea inferioara unde E* =50 MeV.
Aceastd modificare se remarcd prin minimizarea discontinuitatilor contururilor
izoenergetice. Din punct de vedere fizic, sistemul tinde sd treacd de la un sistem
microscopic, cuantic la un sistem macroscopic, tratat clasic.

Cunoscand energia de excitare a sistemului se poate determina temperatura

globala a sistemului binar:

T =q/—, (38)

unde a = % MeV~! reprezinti parametrul densitatii de nivele. Energia E* este

extrasa din minimul suprafetei energiei potentiale corespunzatoare configuratiei
dinucleare respective [14]. Valoarea parametrului de densitate de nivele se afla in
concordantd cu valoarea folositd de A.G. Soloviev in studiile sase privind reactiile cu

ioni grei. [15]
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Capitolul 2. Modele statistice

2.1 Modelul DNS

Pe baza Fig.8, putem asimila doud probabilititi caracteristice sistemului:
probabilitatea de formare care are loc din punct de vedere energetic prin imediata
rupere a fragmentelor din ,,configuratia de sa” si probabilitatea de dezintegrare a
sistemului pentru care fragmentele se individualizeaza prin escaladarea barierei de
cvasi-fisiune si sistemul binar este dizolvat.

Probabilitatea de formare a unei configuratii are o dependentd exponentiald de

energia totala a sistemului, multiplicatd cu un factor de normare [16].

U(Z;, A, B}, ET)

w({Z,A;, B}, E*) =Ny e T (39)
Adaugand si probabilitatea de dezintegrare a sistemului obtinem probabilitatea totala

de emisie

UUZj, Aj, Bi) ED) + By

W{Z;, A, p;}, E¥) =Ny e” T (40)

Integrand peste toate deformatiile posibile si sumand peste toate numerele de

putem determina distributia de sarcind a elementului prezis [16]:

Y(Z) =Y ”w({z,., A, B}, E®dBdpy (45)

A;

care In urma normalizarii devine

ZAl. [Tw(Z;, A, B}, E¥)dprdfy

Y(Z;) = (46)
T X, I IwAZe AL B ENdBrd By
in mod analog, distributia de masa (normalizati) este descrisa asemanitor
ZZZ, I IW({Z,', Ai, ﬂi}s E*)dﬁLdﬂH
Y(A) = (47)

X, 4 IwdZi AL B ENdprdBy
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Fig.8 Distributiile teoretice de sarcind (a)), respectiv de masa (b)) rezultate Tn urma fisiunii
spontane a elementului 2>>Cf pentru energia de excitare E* = 0 MeV marcate cu linie

continud. Simbolurile indica distributiile experimentale [17][18].
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In Fig.8 sunt comparate distributiile de sarcini (Fig.8.a), respectiv de masi
(Fig.8.b) obtinute teoretic cu datele experimentale. Mentionam cd in Fig.8.b
distributia teoreticd este distributia normald, iar datele experimentale reprezintd
distributia secundara (dupd emisia neutronilor). Dupa cum se poate observa, cele doua
seturi de date se afld in concordantd. Se observa natura asimetricd a celor doua
distributii a fisiunii spontane a isotopului 2°>Cf. Maximele distributiilor sunt marcate
de punctele pentru care Z; = 43 si A; = 110 care contin probabilitatile cele mai mari

de aparitie.

2.2 Procesul stocastic al fisiunii pe baza lantului Markov

Odatd cu derularea procesului in momentul de sciziune, existd un schimb
semnificativ de nucleoni intre cele doua extremitati ale nucleelor pand ce configuratia
paturilor a fiecarui fragment este stabild. Acest lucru este explicat in mod echivalent
de faptul ca energiile cinetice relevante si potentiale care dau nastere acestui transfer
au un caracter atat de complex Incat putem trada transferul ca fiind stocastic.

Intr-un proces Markov, luind in considerare un set finit de variabile
{Xo, X;,...,X,} descrise de un set (finit) de stari {s,,s;,...,s,} (unde indicele n
poate sa ia valorile n=0,1,...), probabilitatea unei stari oarecare depinde doar de starea
precedentd, unde aceste probabilititi sunt constante de-a lungul timpului procesului.
Aceasta afirmatie presupune cd o variabila X, ; depinde doar de X, si nu de restul
variabilelor X, _,,..., X;, X,;. Aceasta proprietate, denumita si proprietatea Markov,

se poate scrie matematic sub forma:

PX, 1 =5|X,=5,X,_1=8,_1,....Xg=5) =PX,,, =5|X,=5,)
(48)

Matricea de tranzitie care repartizeazd toate starile din spatiul de stari S de
dimensiune N este o matrice patratici N x N cu atributul esential cd suma tuturor
probabilitdtilor de pe un rand este egald cu 1. Acest fapt se poate extinde si In cazul
coloanelor, dar nu este o caracteristicd general intalnitd. Probabilitatile componente

matricei de tranzitie Markov mai poarta numele de probabilitati de tranzitie.
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j=1 j=1

PX, . =jlX,=i)=1 (49)

Considerand transferul nucleonilor ca un proces Markov, matricea de tranzitie
poate fi obtinuta din date experimentale. De asemenea, din asumarea cad echilibrul
maselor si energiei este obtinut Tnainte de punctul de sciziune, s-a ardtat ca structura
discontinua de ,,zig-zag” este asociata transferului de protoni [19].

Din teoria procesului Markov, matricea stocastica P = (Pij) are forma

PIO Pll P12 0
P= O P21 P22 P23 ces e e (50)

0 0 . o Popt Pow Pomen

Aceasta intervine in determinarea distributiei finale de masa prin ridicarea sa la

puterea N, unde prin P, , ., intelegem probabilitatea ca masa unuia dintre fragmente

sd creasca cu un nucleon la un anumit numar de pas, P,

n.m—1> analog, probabilitatea ca

nucleul sa cedeze (piardd) un nucleon la un anumit timp, P, ,, probabilitatea pentru

care configuratia sd rdmand neschimbatd (motiv pentru care o putem denumi
probabilitate de repaus) si, intr-un final, N denota numarul total de pasi care au loc
(echivalent cu numarul total de transfere) pana la sciziune [19].

Variabila N poate de asemena sa fie corelata cu timpul pentru care sistemul trece
din configuratia de ,,sa” in cea de sciziune. Asadar, dacd se considerd intervalul de
timp necesar trecerii de la un pas la altul ca fiind de ordinul timpului nucleonic #,,
atunci timpul total corespunzator unui proces de fisiune este Nt,,.

Asa cum se poate observa din matricea stocasticad, componentele cu i # j,i = 1
sunt zero Intrucat vom pune in evidenta doar transferurile de un nucleon. Indicele ,,0”
indica masele fragmentelor la simetrie.

Distributia finald de masa dupd N transfere este datd de expresia

X(A) = Wy, Wy, ... W,,,, ..)PN (52.1)
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unde Wy, W,,...,W, ... reprezintd componentele distributiei initiale de masa.
Asumand o distributie simetricd in punctul de sa [19], expresia anterioard se poate

rescrie ca

X(A) = (1, 0,..., 0)PN (52.2)

iar astfel distributia finala de masi este dati de prima linie a matricei P".
Impunénd constrangeri asupra numarului de pasi N [19], putem continua cu ideea
ca distributia initialda si finald sunt independente. Pentru o distributie finala

Xy, Xj, ..., X,,) avem urmatoarele conditii:

Xm/Xm+1 = Pm+1,m/Pm,m+1

(53, 54)

Probabilitatea P, ,, poate fi obtinutd ludnd in considerare probabilitatile fiecdrui

fragment pentru un Z si N dat [19]:

Pypy= cl{ 1/GZJ5(Z)exp( — %)dz}2 + {1/6NJ5(N)exp( - %)dzv}zl

o7 ON

(55)
unde C este o constanta de proportionalitate care urmeaza a fii determinata. Prima
integrala reprezintd probabilitatea de ,,repaus” pentru un Z constant dat in raport cu un
A optim determinat pe baza minimizdrii potentialului sistemului, iar a doua
probabilitatea de ,,repaus” pentru un N constant dat raportat la aceeasi conditie.
Functia de distributie delta 6 este adaugata in locul unei distributii nucleonice

concrete. Deviatiile masei atomice o,(oy ) se calculeaza din

o, =UZ,A-1) — 2U(Z,A) + UZ,A+1)
on=UZ-1,A-1) = 2UZ,A) + UZ+1,A+1)
(56, 57)
Cum consideram schimbul de un nucleon, pasul cu care evolueaza sistemul are

valoarea 1.
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Odata cu determinarea formei matricei de tranzitie, mai ramane constanta de
proportionalitate C de calculat. Aceasta reiese din conditia cd probabilititile medii a

fiecdrui tip de pas (de a primi/ceda un nucleon) contribuie cu aceeasi valoare.

1

Z Xum,m—l = Z Xum,m+l = ZXum,m = 32—P (58)
m m m m= mm
0.1 T T T T T T 171 T T T T T T 171 T T T T T T 171 T T
i — N=50 _
----- N=100
008/ N\ e N =150 |
~--oN=600
- -N =700 |
o exp ]
0.06 —
=: -
.ﬁ -
o i
0.04 —
0.02 50 |
| LR _
Q
‘O\O -
L S TQao A
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Fig.9 Distributia finald de masa a fragmentului greu rezultat din fisiunea spontana a 22Cf pentru
N =50, 100, 150, 600 pasi. Se observa ca pentru N = 600 de pasi distributia teoretica (linie
continud) se pliaza pe cea experimentala (simboluri). Astfel, echilibrul se ajunge dupd un timp

aproximativ de 600 timpi nucleari.
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Din Fig.9 implicam ca in masura ca sistemul sa ajungd la un echilibru statistic
trebuie sa variem numarul de pasi al procesului (N) pand la convergenta. Luand in
considerare acest fapt, am ajuns la concluzia ca pentru N = 600 distributia teoretica
de masa coincide cu cea experimentald, cu aditia desigur a unor erori. Calculul a fost
aplicat fragmentelor grele, intrucat cele usoare pot fi cu usurintd determinate din

conservarea numerelor de masa.
Capitolul 3. Diferente intre cele doud modele statistice
3.1 Abordarea Markov in cazul evolutiei sistemului in deformari si in masa

In capitolele precedente analiza a fost fixati pe evolutia sistemului in numirul de
masi, respectiv sarcina. Insi, de-a lungul procesului de fisiune, nucleele se modifica
in ceea ce privesc deformarile lor. Desi evolutia in A si Z este mult mai rapida decat
celei in deformari, se doreste o imagine completa a celor doud aspecte. Astfel, pe baza
suprafetelor de energiei potentiald realizate, putem construi o matrice Markov unde
starile posibile se refera la seturi de deformari.

Inainte de asamblarea matricii este important de stabilit modului de evolutie,
adicd pasul. In acest sens, am impus ca stirile si varieze cu A = =+ 0.2, ori pentru
parametrul de deformare al nucleului usor ori al nucleului greu.

Pentru determinarea starilor posibile fisiunii s-a impus ca E* > (. Starea de
pornire este starea initiala a nucleelor, adica starea fundamentala. Incepand cu starea
de pornire pentru fiecare configuratie se gasesc restul starilor posibile care variaza cu
pasul dorit.

Probabilitatile care sunt asimilate in matricea Markov pot fi de doud tipuri:
probabilititi de formare (39) si probabilitate de dezintegrare, dependenta de bariera de
cvasifisiune. Probabilitatile prezentate se pot scrie in functie de trecerea sistemului

dintr-o stare in alta sub formele:

U,— U,
w =exp{ —%} (59)
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B
w =exp{ —LTf’} (60)

unde indicele f se refera la starea finala, iar 7/ la starea initiald. Probabilitatea de
dezintegrare w se modifica rapid cu variatia sistemului in coordonata z (datorita
dependentei de distanta dintre poli) si descrie ruperea sistemului dinuclear. Fiecarei

stari 11 este asociatd o noud stare care inglobeaza probabilitatea de dezintegrare.

Fig.10 Suprafata de energie potentiald pentru configuratia égOS n-+ }ész.

In Fig.10 se observa evolutia in probabilititi a potentialului sistemului égOS n +

122

45 Cd. Starea fundamentald (permisa fisiondrii spontane a 232Cf) se afla pentru setul

de deformari (1.15; 1.1), unde f; se referd la parametrul de deformare al nucleului
122¢d, iar Py al nucleului de 13087 . Minimul de energie se giseste la setul de

deformari (1.93; 1.2) cu o valore a potentialului U = 2057.1 MeV.
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Fig.11 Evolutiile in deformari ale probabilitatilor corespunzatoare modelului dinuclear (a) si

modelul bazat pe lanturi Markov (b) ale sistemului ;(3)05 n+ i?Cd.
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Fig.11 Suprafetele de probabilitati corespunzatoare modelului DNS (a) si modelul bazat pe

lanturi Markov (b) ale configuratiei ;ggCe + 411842 r.

33



Cum fiecare sistem din Univers tinde spre energie minimd, ne asteptdm ca
probabilitatea cea mai mare de formare a nucleelor de '*°Sn, respectiv '?2Cd in urma
fisiondrii spontane a 2>2Cf sa fie localizati in jurului minimului gasit din Fig.10. in
Fig.11 sunt prezentate probabilitdtile extrase din modelul DNS (Fig.11.a) si cele din
modelul Markov (Fig.11.b) corespunzatoare starilor posibile a sistemului. Din ambele
grafice este confirmati formarea izotopilor mentionati in jurul zonei de minim. Insa,
in cazul modelului Markov (Fig.11.a) se mai identifica stdri in plus pentru f; cu valori
intre 1.775 si 1.825. Aceste stari noi permit sistemului dinuclear sd se rupa mai rapid.
De asemenea, este interesant de observat ci doar nucleul usor (!?>Cd) se deformeaza
foarte puternic. Explicatia vine din faptul ci nucleul de '3°Sn este un nucleu magic si
apropiat de vecinul siau '2Sn care este dublu magic. Aceastd proprietate conferd o
stabilitate energeticd remarcabild si o geometrie simetrica, sferica.

In regiunea energiilor de excitare joase, cum ar fi configuratia din Fig.10,
diferentele dintre cele doud modele statistice este relativ neremarcabila. Insa, odati cu
trecerea la configuratii cu energii mari, asemanadrile Inceteazd. Un exemplu clar este

dat de Fig.11 unde s-a ales sistemul de nuclee égSCe + jf84Zr. In modelul DNS

suprafata prezice ca sistemul se va dizolva cand nucleele se vor deforma cu valorile
parametrilor de deformare de aproximativ 8, = 1.3 si 8;; = 1.67. In schimb, modelul
Markov introduce o noua stare posibild pentru care sistemul se poate dezintegra, si
anume in jurul setului de deformari (1.3; 1.37).

Tipurile de stiri descrise anterior pot fi considerate stiri ,,absorbante”
intrucat odata ce sistemul paseste in aceste stari el nu poate trece in altd stare vecina.

Asadar putem scrie matricea Markov de deformari in urmatorul fel:

Woo Wor Woo O ... W, O
Wio Wii Wi Wiz ... 0w 0
Wy Wap Way Wps ... 0 0 w, ..
P=1: i i i i (61)
0 0 O O 1 0
0 0 O O 1 0
0 0 O O 0
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Introducand matricea P in ecuatia (52) obtinem probabilitati de formare nule si
cele de dezintegrare nenule, suma lor fiind 1. In asamblarea probabilititilor din
matricea P, s-a utilizat T = 1 MeV pentru toate starile (deformarile) posibile. Pe baza
acestor probabilitdti obtinute, putem calcula valorile medii al energiei, barierei de
cvasifisiune si temperatura fiecdrei configuratii folosindu-ne de media statistica.

Pentru scrierea matricii Markov in evolutia in numere de masd procedam in
acelasi mod, unde de data aceasta pasul este AA = =2 deoarece consideram doar

nucleele pare. Matricea P o sa devind asadar:

(Weo Wy O O ... W, O ]
Wio Wu wpo O ... 0 w O
0 wy wy wy .. 0 0 w,
pP=(: : (62)
0 0 0 O 1 0
0 0 0 0 .. 1 0
0O 0 0 0 .. 0 g

unde pentru fiecare probabilitate sunt introduse valorile medii mentionate anterior.

3.2 Rezultate si discutii

Prin intermediul ecuatiei Markov, putem obtine distributiile de sarcind si de masa
potrivite fisiunii spontane a nucleului 22Cf (Fig.12). Daca analizim distributia de
sarcind, observam ca existd un maxim pentru Z = 56, cand curba Markov coincide cu
rezultatele experimentale. In modelul DNS in schimb, maximul este mai putin precis
definit, regasindu-se mai degraba un platou intre Z = 54 si Z = 56. Distributia de masa
prezintd la randul ei un maxim pentru A = 144. O discrepantd semnificativa intre
curba Markov si DNS revine prezentei ,,cotului” aflat intre A = 140 - 144. In ambele
grafice scaderea brusca catre 0 a distributiilor date de modelul Markov se datoreaza
rigiditatii energiei potentiale utilizate, problema prezentd in toate modelele teoretice
prezente. Distributia de masa experimentald reprezintd distributia secundard (dupa

emiterea neutronilor).
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Fig.8 Distributiile teoretice de sarcina (a)), respectiv de masa (b)) rezultate in urma fisiunii
spontane a elementului 2>>Cf pentru energia de excitare E* = 0 MeV calculate conform
modelului DNS (linie rosie) si modelului Markov (linie albastra). Simbolurile se refera la

distributiile experimentale [17][18].
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3.3 Concluzii finale

Rezultatele obtinute demonstreaza in mod explicit importanta implementarii
metodei bazate pe lanturi Markov in modelul dezintegrarii binare, Intrucat abordeaza
cu acuratete deficienta sistemului dinuclear, care tinde sd se dezintegreze sub
deformari nerealiste. De asemenea, datorita naturii semi-dinamice a modelului, se pot
determina timpii nucleari de fisiune pe baza numarului de pasi utilizati pentru a
ajunge la convergentd. O aplicatie importantd suplimentard este determinarea
marimilor medii semnificative folosind probabilititile obtinute. Datele teoretice se
afla in concordanta cu cele experimentale.

Pe langa aplicatiile enuntate, se evidentiaza cd modelul utilizat este unul inovator,

care nu a mai fost aplicat in niciun articol de actualitate din domeniu.
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