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Capitolul I

Introducere.






Momentele multipolare toroidale.

Metoda dezvoltarilor campurilor in multipoli i a sarcinilor gi curentilor in momente
multipolare este un instrument foarte util in studiul proprietatilor electromagnetice a
sistemelor clasice gi cuantice multipolare [Str41], [Rob5], [Ja75]. Desi aceasta metoda a
fost prima oara introdusa in electrodinamica clasica in legatura cu unele tipuri de solutii
ale ecuatiilor Maxwell, ea gi-a gasit consacrarea mai ales in teoria cuantica a campului
electromagnetic. Astfel, sursele campului sunt sisteme cuanto-mecanice ( nuclee, atomi,
electroni ) cu un moment cinetic cuantificat. Atat momentul cinetic cat si paritatea 7
acestor sisteme sunt numere cuantice bune. Descrierea cuantica a campului este necesara
pentru a satisface legea conservarii momentului cinetic in emisia si absorbtia radiatiei

electromagnetice.

Exista, insa si o abordare semiclasica a acestei descrieri, in primul rand ca urmare a for-
mularii principiului de corespondenta pentru energia de interactie responsabila de emisie
si absorbtie, si in al doilea rand, ca urmare a posibilitatii clasificarii solutiilor ecuatiilor
Maxwell dupa reprezentarile ireductibile ale grupului tridimensional al rotatiilor SO(3).
Formularea principiului de corespondenta consta in inlocuirea densitatilor de sarcina si
curenti ale sursei campului prin operatorii echivalenti cuanto-mecanici, iar clasificarea
dupa reprezentarile ireductibile ale SO(3) implica posibilitatea reprezentarii campurilor
ca tensori ireductibili [Ro57]. Aceste reprezentari sunt denumite campuri multipolare.

Desi formalismul matematic al dezvoltarilor multipolare este bine pus la punct, apar
deseori in literatura inadvertente legate de parametrizare. Una dintre aceste probleme
se refera la modul in care momentele Coulombiene ( longitudinale ) @5, sunt incluse
in parametrizarea multipolara a partii transversale a curentului, prezenta lor fiind obli-
gatorie, din moment ce ele sunt responsabile de radiatia de tip electric. Prin urmare

trebuie sa existe o legatura intre partile longitudinale si transversale ale curentului. In
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cazul tranzitiilor nucleare aceasta legatura este cunoscuta sub denumirea de teorema lui
Siegert. Domeniul de valabilitate al acestei teoreme este limitat insa si acest fapt pune
sub semnul intrebarii corectitudinea parametrizarii multipolare a sarcinilor i curentilor
care se gaseste in literatura.

In acesti lucrare vom adopta o parametrizare multipolara deosebita de cele care se
intalnesc deobicei in literatura de specialitate si care a fost propusa in urma cu 25 de ani
de Dubovik si Cegkov [DC70a]. Parametrizarea propusa de acestia pentru cvadricurent
( p, J ) a dus la descoperirea unei a treia familii de momente multipolare, gi anume
momentele multipolare toroidale.

In lucrarea de fata vom fi interesati in aparitia acestor momente toroidale in tranzitii

nucleare care implica excitarea modurilor colective de joasa energie si a rezonatelor gigant.

1.1 Istoric si probleme actuale.

Blatt si Weisskopf [BW52] au fost primii care au observat ca teorema lui Siegert trebuie
sa fie corectata pentru partea de magnetizare ( spin ) a curentului. Ei au introdus in limita
distantelor mari de la sursa inca un multipol electric, pe langa cel Coulombian @)y, si
anume momentul multipolar electric indus Ql/\u' Acest multipol reprezenta de fapt partea
de spin a momentului multipolar toroidal care a fost introdus mai tarziu.

inceputul a fost insa facut de marele fizician sovietic Yakov V.Zeldovici care a atras
atentia asupra violarii inversiei spatiale in cazul unei particule de spin 1/2 aflata intr-un
camp electromagnetic slab [Zel57]. Landau, observase cu putin inainte, ca o particula
elementara cu proprietatile mentionate mai sus poate interactiona cu un camp electro-
magnetic extern prin intermediul unei interactii dipolar electrice d(oFE) daca i simetria
de inversie temporali este violati. Intr-adevir : ToET ' = —oE si PeEP~! = —cE,
aga cum am aratat gi in fig.(6.1).

Zeldovici a ridicat problema existentei acelui tip de interactie electromagnetica care
violeaza paritatea dar nu si reflexia temporala. Cum interactia o - A nu este permisa de

invarianta de etalonare, atunci nu mai ramane decat
a(cAA)=a(c-VxB)=au(o-J) (1.1)

unde J = pv este densitatea de curent care produce campul magnetic B . In cazul
in care paritatea se conserva, este evident ca acest termen nu apare in expresia energiei

deoarece o este un pseudovector, iar J un vector, adica Po - JP~! = —g - J. Pe de
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Figura 1.1: Transformarile de inversie spatiala si temporald pentru cazul clasic al momentelor

dipolare electrice.

alta parte, atat o cat si J isi vor modifica semnul la aplicarea inversiei temporale si deci
To-JT ' =0o-J, asa cum se vede in fig.(6.2)

Zeldovici a dat si un model clasic pentru aceasta noua caracteristica electromagnetica
pa care a denumit-o, la sugestia lui A.S.Kompaniet, anapol. Si anume un fir conductor
infagurat pe un solenoid toroidal, astfel incat curentul care trece prin spirele elicoidale ale
acestui solenoid creaza un camp magnetic in interiorul torului. In cazul in care toroidul
se afla in vid, nici un camp magnetic produs de surse externe nu poate actiona asupra
torului. Daca toroidul va fi imersat intr-o solutie electrolitica care umple spatiul din
interiorul solenoidului, atunci asupra toroidului va actiona un moment al fortei care este

proportional cu sinusul unghiului dintre axa toroidului si directia curentului
M = pa (o x J) (1.2)

Concluzia lui Zeldovici a fost ca aceasta noua caracteristica statica care apare in pro-
cesele de interactie slaba este distincta de caracteristicile electrica sau magnetica dipolara
[ZP60).

In anii cincizeci Yu.M.Sirokov a publicat o serie de lucrari asupra reprezentarilor
unitare finit-dimensionale ale grupului generalizat Lorentz [Shi51], [Shi54a], [Shi54b],
[Shi57al, [Shib7h] si [Shib7c|. El a extins aceste cercetari cu scopul de a obtine o metoda

generala de parametrizare invarianta a elementelor de matrice relativiste ale operatorilor
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Figura 1.2: Transformarile de inversie spatiala si temporala pentru cazul clasic al momentelor

de anapol.

locali de tip tensorial sau spinorial, dati in reprezentarea Heisenberg si actionand asupra
particulelor libere. impreuné cu A.A.Cesgkov, in 1963, au propus o parametrizare a ele-
mentului de matrice a operatorului curent, diagonal in masa m si spin S si au obtinut o a
treia familie de factori de forma, diferita de cea de sarcina sau magnetica, pentru particule
de spin arbitrar [CS62], [CS63]. Ulterior, Cegkov a aratat ca in cazul dipolar acesti factori
de forma sunt asociati anapolului lui Zeldovici, iar in cazul de multipolaritate arbitrara a
introdus denumirea de momente magnetice de ordinul doi [Ce66]. Expresiile analitice date
de Cegkov in articolul citat contineau erori, insa el are meritul de a fi primul care a sesizat

ca anapolul nu este decat primul membru al acestei noi familii de momente multipolare.

Apoi, in lucrarile [DC66a], [DC66b], V.M.Dubovik i A.A.Ceskov au inceput studiul
proprietatilor noii familii de multipoli electromagnetici in procese cum ar fi imprastierea
elastica electron - deuteron, in care are loc violarea invariantei C'P. A fost, deasemenea
propusa masurarea momentului toroidal cuadrupolar pentru astfel de procese [DLC67].
Tar in 1970 [DC70al, [DC70b] si apoi in lucrarea de sinteza [DCT4] au prezentat cercetarile
lor asupra analogilor clasici ai acestor factori de forméa noi, adica distributiile (momentele)

multipolare toroidale ale curentilor de convectie.
Importanta cercetarilor facute de Dubovik si Ceskov consta in faptul ca ei au obtinut

o parametrizare complecta a celei mai generale configuratii de sarcini si curenti dupa

cele trei familii independente de momente multipolare (de sarcina, magnetic si toroidal)
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precum si a mediilor distributiilor la puterea 2n ale acestora. Ei au aratat ca in timp
ce caracteristicile toroidale statice pot exista din punct de vedere cuanto-mecanic numai
in cazul violarii paritatii P pentru multipolaritati impare si a inversiunii temporale T
pentru multipolaritati pare, caracteristicile dinamice (de tranzitie) toroidale pot exista
fara a mai fi constranse de legile de simetrie P sau 7. Aceste momente toroidale de
tranzitie pot aparea in cazul in care sistemul cuantic este excitat de acele componente ale
campului electromagnetic extern care au o structura convenabila, cum ar fi de exemplu
campul magnetic elicoidal cu (V x B) # 0, sau in cazul in care avem de a face cu un
curent extern perturbator J, care va induce, cf. (1.1), o tranzitie dipolar toroidala [DT83],
[DT90].

Aplicatiile cele mai de succes ale momentelor toroidale in fizica moderna au fost facute
in domeniul fenomenelor de violare a paritatii la nivel atomic [Khr90], ca urmare a de-
scoperirii experimentale a neconservarii paritatii in tranzitii atomice si a masurarii ac-
tivitatii optice a vaporilor de Bismuth [BZ78al, [BZ78b]. Un interes deosebit a fost
acordat efectelor P - neinvariante care depind de spinul nuclear si s-a demonstrat ca
o contributie majora la acest efect in atomii grei provine de la interactia electromag-
netica a unui electron cu momentul de anapol al nucleului. Anapolul nuclear apare ca
o consecinta a fortelor nucleare P - neinvariante [FK80], iar interactia sa cu electronul
este de tip local, ca si interactia slaba a curentilor neutrali. Astfel, in cazul unui atom
hidrogenoid, termenul care violeaza paritatea in Hamiltonianul nerelativist este de forma

[CM64], [BB74], [MRK76]

3
H,yy — Q@ Grh
42 mc?

[p-od(r)+o-pi(r) (1.3)

unde pentru modelul Weiberg-Salam, @) = —4 {(4 sin? Oy — 1) Z+ N }, Oy este unghiul
Weinberg ( Gp = 10*5m; 2). Aceastd interactie este pseudoscalard si duce prin urmare
la un amestec al starilor atomice de acelagi moment cinetic, dar de paritate opusa. Prin
urmare interactia amesteca numai stérile electronice sy/5 §i pij2. Prin urmare functia de

unda a starii 2s;/, va avea forma [Mos74]

Y = Yo(251)2) + Yo (2p1)2) (1.4)

iar coeficientul de amestec n trebuie sa fie imaginar datorita invariantei interactiei la
inversiunea temporala. Cum reflexia T' se concretizeaza nu numai prin substitutia o —

—o, dar implica gi conjugarea Hermitica a functiei de unda, amestecul in functia de unda

va duce la o rotatie locala a spinului starii initiale cu unghiul ¢ = 27}%}‘:;3 in jurul
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Figura 1.3: Structura elicoidald a spinului electronic indusa de amestecul starilor s/ $ipy/o-

directiei n = g Se poate observa usor cd daca starea initiald sy, ar fi polarizata in
: .- y 1 . N .
lungul axei z, adica, daca y = o) atunci, pe masura ce distanta de la centru se

mareste spinul in starea @ va avea o proiectie pe planul xy tangent la un cerc. Aceasta
configuratie se mai numeste spin elicoidal ( spin helix ) [BKZ79] si este prezentata in
fig.5.3.

Distributia de curent corespunzatoare unui astfel de sistem va fi o suprapunere a
curentului circular care curge in planul perpendicular pe momentul cinetic cu un curent cu
o structura toroidala. Aceasta ultima structura electromagnetica, legata de neconservarea
paritatii este chiar anapolul lui Zeldovici. Anapolul atomic poate fi evaluat cu ajutorul

formulei [AL82], [BS90], [Lew93]
1 2
a=—7 /drr J(r) (1.5)
O estimare care include si corectii relativiste (R) da [Khr90]
a~eaGpZ’RQ (1.6)

Anapolul nuclear a fost, recent, masurat intr-un experiment atomic pentru 33Cs
INMWS88]. Asga cum am afirmat mai devreme, anapolii nucleari sunt o consecinta a
existentei componetelor P - neinvariante. Constanta efectiva adimensionala k, a unei

astfel de interactii a fost prezisa in cadrul modelului in paturi Woods - Saxon cu spin
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- orbitd pentru o serie de nuclee grele printre care si *3Cs, pentru care (k) = 0.25
[FKS84] iar in experimentul citat mai sus s-a determinat valoarea (kg)ezp = 0.72(0.39).
Haxton si colaboratorii [HHMS89] au estimat momentele de anapol ale nucleelor F si
133Cs gi au ardtat ca daca se introduc corectii legate de curentii mezonici, acestea vor
depasi considerabil valorile uniparticula sau a nucleonului de valenta, astfel incat mo-
mentele anapolare devin cuplajul dependent de spin P - neinvariant dominant in nuclee
grele. Exista deasemenea si alte abordari teoretice in care se propune separarea curentului
neutral axial de contributia momentului de anapol, care minimizeaza efectul curentului
hadronic axial [Bou90], [BP91]. In aceste referinte, momentul de anapol nuclear este dat

in functie de magnetizarea hirala
r
M,,.(r) = B(r)= x p(r) + O(GF) (1.7)

prin relatia

a= %/d’r’r X My, (r) (1.8)

Cu alte cuvinte, M, (r) se obtine din magnetizare prin aplicarea unei rotatii infinitez-
imale de unghi $(r) in jurul lui 7, adica avem de a face cu un eliomagnetism sferic de
genul celui reprezentat in fig.(5.3).

Foarte recent s-a aratat ca in reactii de imprastiere elastica a electronilor, insotite de
violarea paritatii, in limita qi — 0, curentul axial - vector va disparea si sectiunea de
ciocnire va fi dominata de anapol [MDDPKB94].

In prezent mai sunt investigate caracteristicile electromagnetice legate de conservarea
paritatii i violarea inversiunii temporale, adica momentele toroidale cuadrupolare [MP89],
[KP89] sau tetrapolare [San93] ale atomilor.

Au fost deasemenea calculate momentele anapolare si ale altor sisteme cuantice sau
particule elementare, cum ar fi pozitroniul [BHS91], particulele Majorana masive si de
masa nula [BHI1], a unei molecule hirale [KP90]. Trebuie insa subliniat ca formal, nu
este posibila definirea unui moment anapolar pentru o particula elementara ( lepton,
cuarc, electron, neutrino ), deoarece acesta depinde de alegerea parametrului de etalonare
electroslab.

In ultimii zece ani fost studiate intens efectele electromagnetice de tip toroidal dinamice
care sunt induse in solide. S-a demonstrat teoretic posibilitatea existentei unei noi simetrii
punctuale a magnetilor ideali pe langa cea descrisa de vectorul axial M ( densitatea
locala de magnetizare a cristalului ) care igi schimba semnul la inversiunea temporala

si vectorul P ( polarizarea electrica ) care este simetrica la inversiunea temporala in
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piro- si feroelectrici. Aceasta noua simetrie corespunde unei stari in care ordinea este
carcterizata de un vectior polar T care este antisimetric la inversiunea temporala. Aceasta
stare reprezinta ordonarea momentelor toroidale elementare. Primul care a subliniat ca
simetria vectorilor T' coincide cu simetria vectorului densitate de curent a fost Ascher
[As66].

Magnetoelectricii toroidali formeaza un subset de 31 de subclase a agregatelor din
clasa cristalelor cu simetrie magnetica in care este posibila aparitia antiferomagnetismului
[GGKV84], [VGK84], [KT86]. In starea toroidali existii insi o diminuare a simetriei in
raport cu antiferomagneticii ca urmare a P - neinvariantei. Deasemenea este important
de subliniat ca magnetoelectricii toroidali trebuiesc diferentiati de feromagnetici, unde
simetria P si T are loc independent de vectorii P si M. Atat polarizarea spontana P
cat si magnetizarea M se anuleaza in starea toroidala.

Dubovik si colaboratorii [DTT86], [DT90] au investigat tranzitia de faza de ordinul II
intr-un cristal insotita de formarea starii de ordine toroidala in cadrul modelului micro-
scopic.

A mai fost prezisa si aparitia in solide a unor miscari colective legate de oscilatiile
densitatii de moment toroidal ale electronilor de banda pentru diferite tipuri de substante
feroelectrice, toroidal - orbital - magnetice, spin - antiferomagnetice [TF86].

Descoperirea experimentala a interactiei toroidale pentru agregate magnetice [T'S90]
impulsoneaza pe mai departe studiul structurilor toroidale in fizica solidului [DMM92],
[DLM92].

In cadrul electrodinamicii clasice existd in ultimii ani un interes sporit in studiul mo-
mentelor toroidale si ale radiatiei electromagnetice generate de acestea. Pentru dipolul
toroidal au fost calculate campurile pentru radiatia clasica [BZ77], [DT90], [Mi92] si
radiatia Cernkov [GT85], si au fost studiate proprietatile solenoizilor cu topologie toroidala
si curenti poloidali care reprezinta modele ideale de momente toroidale statice si variabile
clasice [Mil84], [AD92], [Af93], [ADM93]. Cercetarile privind proprietatile solenoizilor
toroidali sunt facute si in conexiune cu efectul Bohm - Aharonov [LS78], [Af94] si efectul
Aharonov - Casher [Af91a], [Af91Db].

Nu in ultimul rand trebuiesc mentionate directiile de aplicare a momentelor toroidale
dinamice in fizica nucleara. S-a aratat ca in analiza contributiilor la sectiunea de Impra-
stiere inelastica a electronilor pe *Be, contributiile toroidale dipolare T} pot masca factorii
de form# cuadrupolari magnetici M, in tranzitia 3/2- — 1/2% [BDC72]. In lucrarea
[DET76] se face observatia importanta ca tranzitiile electrice de spin - flip E1 rezulta din

partea de spin a dipolului toroidal T}, si se calculeaza tranzitiile impiedicate ( hindered )
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datorate acestuia in nuclee grele ( ™Lu, 8!Ta ). Pentru procese de conversie interni ale
nucleelor s-a stabilit [LGF81] ca momentele toroidale ale nucleelor atomice pot explica
comportamentul anomal al coeficientilor de conversie interna.

Investigarea miscarilor colective de natura toroidala pentru care exista o lucrare de pi-

onierat [Sem81] este subiectul lucrarii de fata si care se bazeaza pe referintele [BasMiS93],

[Mi94a], [Mi94b] si [Mi95].

1.2 Obiectivele si organizarea lucrarii

Studiul misgcarilor colective la nuclee a fost i continua sa fie in prezent un capitol
important al structurii nucleare. In cazul miscirilor de mici amplitudine sunt investigate
excitatile colective de joasa energie, cum ar fi vibratiile suprafetei nucleare sau rotatia
rigida a nucleului. Deasemenea rezonantele gigant reprezinta un domeniu vast de cercetare
incepand cu Rezonanta Gigant Dipolara ( RGD ), care este cunoscutd de aproape o
jumatate de secol, sau modurile de forfecare ( scissors ) orbitale si de spin.

Toare aceste tipuri de excitatii corespund unei anumite multipolaritati A si sunt clasifi-
cate dupa proprietatile lor electromagnetice, adica sunt fie de tip electric ( EX), fie de tip
magnetic ( M\ ). Aceasta clasificare este conforma cu dezvoltarea multipolara a campului
electromagnetic extern care produce excitatia respectiva. Astfel, daca avem de a face cu
o unda electromagnetica, componenta sa transversala electrica va induce in nucleu o de-
plasare, coerenta in directia campului inductor E, a sarcinii pozitive din nucleu, adica a
protonilor. Ca urmare a necesitatii conservarii centrului de masa, neutronii se vor deplasa
in sens opus [EG70a]. Va aparea o polarizare de tip dipolar electric a materiei nucleare.
Acest efect se datoreste faptului ca unda electromagnetica care produce acest efect are o
polarizare de tip dipolar electric, adica termenul dominant din Hamiltonianul de interactie
este cel proportional cu E ( camp electric ) x D ( dipol indus in nucleu ).

In cazul in care componenta transversala magnetica a fotonului induce un moment
dipolar magnetic in nucleu, elipsoidul protonic va oscila in sens opus fata de elipsoidul
neutronic in cazul izovectorial ( forfecare ), sau curentii turbionari protonici indusi de unda
magnetica vor avea acelasi sens de curgere cu al curentilor neutronici in cazul izoscalar
( vibratii rotatorii ).

In lucrarea aceasta, asa cum rezulta chiar din titlu, vom fi interesati de miscarile colec-
tive care sunt asociate cu multipolii toroidali. Pentru a obtine excitatii de tip rezonante
gigant toroidale ar trebui ca fotonul sa aiba o puternica componenta magnetica de tip

elicoidal (V x B) care sa induca o miscare vorticiala inelara a curentilor protonici si
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neutronici, adica sa aiba o caracteristica electromagnetica de tip dipol toroidal. Cum
insa efectele magnetice sunt o corectie relativista a celor electrice, probabilitatea excitarii
unei astfel de miscarii este mica gi atunci trebuie cautat un alt mijloc de a obtine aceste
migcari. Conform ecuatiei a IV -a a lui Maxwell, facand abstractie de curentul de de-
plasare, V x B = ugJ si daca renuntam la probele fotonice si consideram imprastierea
inelastica de electroni, atunci ne putem imagina ca densitatea de curent electronic J va
induce un dipol toroidal, adica termenul dominant in Hamiltonianul de interactie este
proportional cu J ( densitatea de curent ) x T ( dipolul toroidal ).

Ne vom stradui in cursul lucrarii sa prezentam acest punct, adica al posibilitatii ex-
citarii migcarilor colective toroidale, sau cu componente toroidale importante prin probe
electronice de diferite energii.

Existenta unor miscari cu vartejuri inelare, asociate momentelor toroidale era cunos-
cuta Inainte ca autorul sa fie implicat in cercetarile care au dus la redactarea tezei de
dizertatie [Sem81], [BalMik88], insa nu erau investigate in detaliu proprietatile lor gi nu
erau calculate sectiunile care pot duce la excitarea acestor moduri. In colaborare cu
S.I.Bastrukov gi A.V.Sugkov de la IUCN Dubna am initiat investigarea proprietatilor
modurilor toroidale de tip dipolar in cadrul Dinamicii Fluidului Nuclear si am calculat
factorii de forma asociati si sectiunile de fotoabsorbtie [BasMiS93|. Prezentarea in extenso
a acestei referinte este facuta in prima parte a capitolului II.

In afard de misgcarile de tip toroidal care constau din excitarea unor componente vor-
ticiale de tip orbital ale curentilor nucleari, mai pot exista si moduri de excitare ale
momentelor magnetice ale nucleonilor, astfel incat sa apara structuri de tip spin - flip
electric, cum ar fi de exemplu o vibratie in antifaza a unor spini protonici si neutronici in
raport cu spinii , orientati opus, a restului de protoni si neutroni din nucleu. Acesta este
un analog nuclear al aga numitului lant elicoidal de spini, introdus de Zeldovici si despre
care am vorbit in 1.1. Astfel de excitatii au fost investigate teoretic gi experimental in
trecut, insa pana la lucrarea de fata nu s-a subliniat caracterul electromagnetic de tip
toroidal al acestora.

Consideratii privind aceste excitatii toroidale dependente de spin si posibilitatea ob-
servarii lor in procese de imprastiere inelastica cu electroni sunt prezentate in ultima parte
a capitolului II.

In capitolul III vom examina posibilitatea aparitiei momentelor toroidale de tranzitie
in excitarea unor miscari colective de joasa energie. Vom arata ca momentele toroidale
pot aparea sgi pentru excitatii care nu au o structura de genul celor examinate in capitolul
II.
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In prima parte a capitolului III vom studia cazul Rotatorului Riemann si vom calcula
multipolii electromagnetici, inclusiv cei toroidali, care sunt activi in tranzitie si vom sub-
linia dependenta esentiala a momentului cuadrupolar toroidal de tranzitie de vorticitate.
Deasemenea vom mai studia in acest capitol problema departarii de la domeniul de vala-
bilitate al teoremei lui Siegert pentru diferite modele nucleare fenomenologice. Expunerea
din aceasta parte a capitolului III se bazeaza pe o lucrare publicata foarte recent [Mi95].

Sectiunile diferentiale de electroexcitare, care permit separarea factorilor de forma
toroidali, sunt calculate pentru procese inclusive (e, e’) la unghiuri de 180° si in reactii de
coincidenta (e, e'y).

In introducerea acestei lucrari prezentdm formalismul clasic al dezvoltirii multipolare
introdusa de Dubovik si Ceskov si vom incheia cu un capitol care enumera pe scurt

rezultatele originale prezentate in cuprinsul lucrarii.
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1.

Momentele multipolare toroidale.




2

Momentul toroidal al unei distributii

nestatice de sarcini si curenti

Sa presupunem ca densitatile de sarcini si curenti sunt functii periodice de timp :

po exp(—iwt), Joexp(—iwt). In cele ce urmeazi vom omite factorul exp(—iwt).

continuitatii ne permite sa scriem ca

V-J =1iwp

Legea

(2.1)

Conform cartii lui Rose [Rob5], dezvoltarea potentialului vector dupa starile de moment

cinetic bine definit este
47mk

Z aru(T) Fou(T

AT
iar potentialul scalar

(25 = 4mik Z hA(kT)(_i)AYApMAu
Al

Cele doua potentiale sunt legate intre ele prin conditia Lorentz

pentru a putea obtine ecuatii de unda decuplate, adica

AA+EA=0

Ad+ k¢ =0

17

(2.2)

(2.3)

(2.5)

(2.6)
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Cele trei solutii fundamentale A,,(7) (7 = 1,2,3) ale ecuatiei Helmholz vectoriale
(2.5) sunt date de

— A+1 .
ax.(L) = \(/# (Oxact VA + Bxnpr VA+ 1) by (k) Y5,(0, 9)
(_Z')AJrl
(_Z'))\Jrl .
a,\M(E) = \/TT (5)\/)\_1 vV A +1 - 5)\/>\+1\/X) h)\/(k?T)YKN(Q, ¢)
(i) 1
= — V X (Lhy(kr)Yy (0, ¢ 2.8
E o (Lha(kr) Y30, 0)) (2:8)
VAP
ar (M) = (P (kY 15(0.6) = —— LV b () DY3,0.0)  (29)
AA+1)
unde L = —ir X V este operatorul moment cinetic. Solutia (2.7) cu 7 = L este de tip

longitudinal, (2.8) cu 7 = E este de tip transversal electric sau poloidal, iar 7 = M (2.9)
este de tip transversal magnetic sau torsional. !

) Ne vom referi la Fy,(7) ca multipoli longitudinali L,, electrici T¥/, si magnetici TY,,".
In cele ce urmeaza ne vor fi extrem de necesare expresile explicite ale lui F,(7)

A1

1 .
Ly, = Nowsi (Oxa-1VA+ Oy VAFT) / drijy (kr)Y"™, (0, ¢) - J(r,1)(2.10)
A+1

Il .
= (Sxa VAT 1 = dyaiaVA) / drjn (kr) Y, (0,8) - I (1) (2.11)

T — i / drjr(kr)Y (0, 6) - I (r,t) (2.12)

In ceea ce priveste solutia ecuatiei scalare Helmholz (2.5), se observa ca aceasta poate

fi exprimata dupa multipolii Coulombieni

My, = i* / drj (kr)Ysu(0, 6)p(r, t) (2.13)

Ca urmare a ecuatiei de continuitate (2.1), multipolul longitudinal (2.10) este pro-

portional cu cel Coulombian (2.13)

w

Ly, = -

My, (2.14)

!Deseori in literaturs se foloseste termenul de toroidal si nu torsional. Am preferat ultima denumire
pentru a evita o posibila confuzie a cititorului nefamiliarizat cu momentele toroidale care sunt asociate

solutiei poloidale si nu toroidale ale ecuatiei Helmholz (2.5).
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In cazul in care k — 0, multipolii devin

Ly, = (m)A@;‘[ ”/drrA Y& (0,9) - J(r,t) (2.15)
TS ~ (i k;)A(';VAA:l ”/d ALy E (0, 0) - J(r,t) (2.16)
T~ (ik)> <2A7 / drr =Y (0, 6) - J(r,t) (2.17)

Din (2.15) si (2.17) rezulta ca pentru k& — 0, multipolii longitudinal si electric sunt

proportionali ( teorema lui Siegert )

Ly, (2.18)

Este interesant de vazut ce se intampla in absenta densitatii de sarcina py = 0. In
acest caz potentialul vector va satisface conditia de etalonare V- A = 0, iar multipolii lon-
gitudinali (2.10) sunt egali cu zero, in virtutea lui (2.14). Intr-adevir, aplicand divergenta
lui (2.2) si tinand cont de (LLA.7) si V - ay,(E) =V - ay, (M) = 0, avem

V- A= —@ Z A(E)Y, (60, 6) Ly, (2.19)

Cum termenii acestei sume sunt liniar independenti, Ly, = 0 daca V-A = 0. Din Ly, = 0,
rezulta, cf. (2.10)

/dT]A 1 kT>Y,\,\ 1(0,9) - —\ At /er/\Jrl (kr) ,\,\+1(9 ¢)-J(r,t) (2.20)

Substituind aceasta relatie in (2.11), obtinem

2\ —|— 1
T =~ [ drinia (k)Y 4, (6,6) - I (1) (2.21)

Daca luam limita k& — 0 in (2.21), vedem ca

. Zk? A+1 2)\ + 1
Vi (20 +3) ,,\/7/d Y (0, 0) - (1) (2.22)

Este evident ca multipolul electric (2.22) nu coincide cu cel dat de (2.16) pentru k& — 0.

Esenta acestei inconsistente trebuie cautata in teorema lui Siegert (2.18), care nu mai
este valabila in cazul particular po = 0. Deci pentru o astfel de configuratie vor lipsi

momentele multipolare Coulombiene
(2 + !

@ (ik)>

-M,,(k — 0) (2.23)
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Daca combinam (2.10), (2.13), (2.14) si (2.21) gasim ca

. w [A+1 : 220 +1 ,
Ty, = % TM)\,u — ! V™ /drjAJrl(kT)Yl)f)\Jrl(ea ¢)- J(r,1) (2.24)

sau introducand momentele multipolare Coulombiene (2.23)

el w >\ + 1 (Zk:)A 2mtor
Doz @O TR (2.25)

A+1 (ik)*
TtO?" = — —w —_— M -
An B\ <A“ @A+MQW

1. 22 +1 .
—EZAH\/ — /dTJAH(kT)YKAH(@, ¢) - J(r.1) (2.26)

este multipolul toroidal. Pentru £ — 0 obtinem momentul multipolar toroidal

Cantitatea

@A+,

L [y AAATT,

Revenind la cazul py = 0, observam ca multipolul toroidal (2.26) are exact aceiasi

J (2.27)

expresie cu multipolul electric (2.21), abstractie facand de factorul k2. Pentru un solenoid
toroidal [AD92], dat de ecuatia

(p—d)?+2* =R’
introducem coordonatele ﬁ’, P
p=d+ Rcos, z= Rsin¢

si consideram un curent poloidal periodic care curge pe suprafata torului, fiecare spira

aflandu-se in plan ¢p=constant, a carui densitate este

IN §(R—R)

p_ 27t T\t TY
J 2m d+Rcos¢nw

(2.28)

unde NN este numarul total de spire infagurate pe tor, iar I este curentul intr-o spira, mn.,

este vectorul tangent la suprafata sferei si care se afla in planul ¢p=constant

Ny = N, cosY — (N, cos P + ny,sin @) siny
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In acest caz

Ly, =T =0 (2.29)

Ty, = Tao = dpoax(E) (2.30)

unde
INRM 22 +1

Var VAV 2a+3

cu FY. | si Fi,, functii care se calculeazd numeric

ax(E) = (VAFIF,, - VA+2R,) (2.31)

Rsin

Flo = [ djaa(ko) Pua(5o5) cos (2.32)

L
Pl = [ dviaalip) Pl () sin (2.33)

iar p = (d? + R? 4+ 2dR cos1))'/2. Pentru o astfel de configuratie p = 0, cf. (2.1) si atunci
putem trage concluzia ca densitatea de curent poloidal (2.28) radiaza numai multipoli

electrici si mai precis toroidali.

e 2 f,
;o IE ) N .
— S e

Figura 2.1: Transformarile succesive ale unei distributii plane de curenti in solenoizi cilindric

si toroidal corespunzatoare unui camp magnetic autoecranat faia de exterior.

In incheiere, dim un exemplu foarte simplu de a obtine o distributie de curenti poloidali
de tipul lui (2.28). Pentru aceasta consideram doua transformari topologice ale unei
distributii plane de curenti : I. infasurarea planului pe un cilindru astfel incat curentii

sa se poata migca pe suprafata acestuia iar campul magnetic rezultant sa fie paralel cu
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generatorea cilindrului; II. unirea celor doua capete ale cilindrului care va duce la con-
stituirea unui solenoid toroidal cu o distributie poloidala de curenti si un camp magnetic
toroidal, capturat in interiorul solenoidului aga cum se vede in fig.(2.1)

Este interesant de notat ca daca am schimba intre ele rolurile campului magnetic B si
al densitatii de curent J, am obtine in final un solenoid toroidal cu o distributie poloidala
a campului magnetic, care corespunde unui moment magnetic de dipol g in locul dipolului
toroidal T" obtinut din distributia poloidala a curentului. Din acest punct de vedere putem
vorbi de un cuplu (J, B) de variabile canonice ¢ conjugat cuplului (p, T') de impulsuri care
apar in Hamiltonianul de interactie pentru sisteme nerelativiste care satisfac principiul

minimei actiuni [Gol59]

Hiny = Zpiqz‘ =—p-B—pT-J (2.34)



Anexa I.A

Armonicele sferice vectoriale

Armonicele sferice vectoriale, sau vectorii sferici Y'§,, (6, ¢) sunt tensori sferici de rangul
intai a caror aplicatii in gasirea solutiilor undelor, dar si a altor ecuatii ale fizicii matem-
atice in coordonate sferice se arata a fi foarte utile [BenS81], [Ro55]. Daca A = j, N\ = si
(= m, atunci vectorii sferici sunt functii proprii ale operatorilor J?, .J,, L? si §% unde L -
operatorul moment cinetic, S - operatorul spin 1, iar J = L+ S - operatorul momentului

cinetic total

JXY5(0,0) =5 + DY (0,0)

LY75(0,6) = mY (6, 6)

L*Y}3(0,0) = 1+ 1)Y75(6,0) (LA.1)
S*Y71(0,¢) = 2Y (6, 6)

Prin urmare vectorii sferici Y'§,, pot fi scrisi in forma

Y, (0.6) = () VAT I (Ai b
wv

) Y (8, 0)€, (1LA.2)
pwovo—

Pentru un A dat, ) poate avea valorile N = A\, A £ 1. In cazul, caind A = 0, mirimea N
poate avea numai valoarea \’ = 1. Indicele u parcurge valorile p = —X, = A+1, ..., A\—=1, \.

Prin conjugarea complexa, vectorul sferic se transforma dupa cum urmeaza
Yhy(0,9) = (=) Y (6, 0) (LA.3)
iar prin inversia sitemului de coordonate

pTYl)fX (97 (b) = _Yl)f)\/ (7T - 67 T+ ¢> = (_)XJFIY&LX(e? ¢) (IA4)

23
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Prin rotirea sistemului de coordonate, caracterizata de unghiurile Euler «, 3, 7, vectorii

sferici se transforma dupa formula
Y&Ll)\’<917 (bl) = R(OZ, 57 7) )\)\’ Z D Yl)f)\/<9, ¢) (IA5)

Mérimile 7Y%, (0, ¢) sunt solutii ale ecuatiei Laplace
A (Y4, (0,6)) =0 (LA.6)

ceea ce inseamnd ci toate componentele vectorilor de tipul r*Y,, (6, ¢) sunt polinoame
armonice de gradul \'. Deasemenea, marimile zy (kr)Y4,, (0, ¢) sunt solutii ale ecuatiei
Helmholz [MF52]
(A + k) 2 (kr) Y5, (0, 6) = 0 (LA.7)
unde z, (kr) este functia Bessel sferica jy(kr) sau hy(kr) [AS64].
Vectorii sferici satisfac o serie de relatii diferentiale care sunt exploatate din plin in

lucrarea de fata. Daca f(r) este o functie arbitrara de r = |r|, atunci

V000 =g (4 ) VL0
ot (3 - 2) f0vtae 1AS
V- (f('r’)Y‘;Hl((‘), ¢)) = — 2);:_11 <di; _A : 2) f(MYa\(0,0)  (LA9)
V- (f(r)Y3,(0,9)) =0 (L.A.10)
A d M—1
V- (f00Y 5L 0.0) =\ 570 <$ — ) F)Yau(6,6)  (LALD)

V x (f(r)Y&‘m(e, ¢)) = z',/%i - <dii 2 j 2) f(rY5,(0,¢) (LA12)

 x (F) Y (6,6)) = iy = (i—ﬁ)ﬂmY$Hw¢>

P <i+¥> FYS ,(0,6) (LA.13)

VX(f(T)Yﬁ‘A,l(e,@):Z- A+l <d A—1

dr r

)ﬂﬂY%@¢)ﬂA1®

Mai exista o serie de relatii functionale intre vectorii sferici care se dovedesc a fi foarte

util
/ [ A+ 1
nY)\M 2)\ i 1 )\)\ 1 2)\ + 1 )\)\+1 (IA15>
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nY\.1(0,¢) = —%Ym@, ¢)
nY", (0,¢) = \/%YAM, ¢)
) = \/%Y&&(@, ¢)
) = i\/%ygg_l(e, ) + i\/%ygm(e, )
nx Y4 (0,¢)= z%ﬁ&(ﬁ, ¢)

unde n = % este versorul radial.

nxYh, (0, i
n x Y4 (0,
0 .

Printre formulele integrale care contin vectori sferici, amintim :

/ dQ eMTY (0, 0) = Ami (k)Y (Gr, dr)

/ dQ Y5, (0, 0)Y 15 (0, 9) = Gax, Oxx; Sy

(LA.16)
(LA.17)
(LA.18)
(LA.19)

(I.A.20)

(LA.21)

(LA.22)
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Anexa LA.

Armonicele sferice vectoriale




Capitolul 11

Rezonante (Gigant Toroidale
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Dinamica Fluidului Nuclear.

Pentru a descrie fenomene complexe cum ar fi fisiunea nucleara sau ciocnirile cu ioni
grei este necesar atat din punct de vedere al micgorarii timpului de calcul dar si al evitarii
complicarii inutile a problemei fizice, sa se reduca drastic numarul de variabile continute
in problema de mai multe particule. Spre deosebire de fizica clasica, acest lucru este mai
complicat deoarece drumul liber mediu este comparabil cu dimensiunea nucleului.

Modelul Picatura de Lichid are intr-adevar un numar mic de grade de libertate insa
este incapabil sa descrie corect energia rezonantelor gigant izoscalare in termeni de vibratii
ale suprafetei ale unei picaturi nucleare, incarcata electric aflata sub influenta tensiunii de
suprafata. Aceasta deoarece forta de revenire indusa de efectele de suprafata si Coulomb
este prea mica si va produce valori joase ale frecventelor vibratiilor proprii ale suprafetei
nucleare. Ca urmare va aparea o dependenta eronata de numarul de masa, adica £ ~
A7 in loc de E ~ A™Y/3,

G.F.Bertsch [Be74], [Be75] a propus introducerea unor forte elastice in nuclee astfel
incat rezonantele gigant izoscalare au putut fi concepute ca vibratii armonice in faza ale
fluidelor protonic si neutronic, forta de revenire fiind o consecinta a proprietatilor elastice
ale mediului. O alta observatie, de importanta capitala pentru lucrarea de fata, facuta de
Bertsch, se refera si la caracterul vectorial al campurilor de viteze induse de perturbatii
externe. Astfel, picatura de lichid prezinta un spectru de excitatie vibrational caruia i se
asociaza un camp de viteze irotational [BM75]. In realitate nucleul nu se comporta ca un
fluid ordinar ci ca un fluid Fermi &i in consecinta In urma unor perturbatii externe pot
aparea si oscilatii transversale (rotationale sau de divergenta zero) aga cum de exemplu
sunt oscilatiile elastice longitudinale si transversale intr-o sfera solida [Lo27], [BenS81] sau
oscilatile curentului electric dintr-o sfera metalica [Str41l]. Din teoria mediului continuu

se gtie ca atat oscilatiile longitudinale cat si cele transversale sunt inerente pentru un corp
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cu proprietati de solid elastic ideal.

Aceasta tratare semiclasica a materiei nucleare care prezinta analogii evidente cu teoria
mediului continuu a fost denumita Dinamica Fluidului Nuclear ( DEN ) - Nuclear Fluid
Dynamics. Prin urmare natura rezonantelor gigant izoscalare care dupa cum am aratat
mai sus nu pot fi explicate ca vibratii de tip irotational ale suprafetei nucleare, sunt
susceptibile de a fi descrise in cadrul DFN ca manifestari dinamice ale elasticitatii cuantice.

Desi descrierea miscarilor colective reclama cunoasterea amanuntita a diferitelor grade
de libertate care compun nucleul, modelul elastic arata ca energiile rezonantelor gigant
izoscalare pot fi obtinute pe baza unor concepte macroscopice care implica distorsiunea
(deformarea) suprafetei Fermi.

In sectiunea urmatoare vom prezenta abordarea cea mai convenabila care ne va permite
sa calculam energiile pentru rezonantele gigant izoscalare de diferite multipolaritati, atat
longitudinale cat si transversale. O rezonanta gigant izoscalara poate fi conceputa ca o
oscilatie colectiva de mica amplitudine, de multipolaritate A in care protonii si neutronii
efectueaza o curgere (deplasare) in faza, incompresibila de tip irotational sau vorticial.
Nucleonii vor ramane in orbitele caracterizate de structura lor nodala initiala, aparand in
consecinta o anizotropie pe suprafata Fermi a distributiei lor de impuls. Nucleonii a caror
orbite sunt comprimate ca urmare a deformarii isi vor mari energia corespunzatoare, in
timp ce acei a caror orbite sunt dilatate de deformare 1si vor micsora energia. Rezultatul
net al acestei anizotropii se traduce printr-o crestere a energiei totale a nucleului care va

deveni astfel sursa fortei de revenire a deplasarilor oscilatorii din nucleu.

3.1 Ecuatiile care guverneaza DFN

Ecuatiile fundamentale ale DFN pot fi deduse luandu-se limita clasica a ecuatiilor
Hartree-Fock dependente de timp ( TDHF )
ih% —[H, p] (3.1)
unde p = p (ry, r2) este matricea densitate uniparticula iar H este Hamiltonianul unipar-
ticula care depinde implicit de matricea densitate.
Pentru a obtine limita clasica a ecuatiei (3.1) vom introduce transformata Wigner a

matricei densitate [RiSc80]

S S .
flrpit) = [ dop (7 5= 5,8) e (3.2)
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Functia f (r,p,t) este analoaga functiei de distributie din teoria cinetica clasica si da
probabilitatea de a gasi un nucleon cu impulsul p in punctul de raza vectoare r la mo-
mentul ¢.

Transformarea inversa a functiei Wigner este data de

1 r—l—r i (pop?
prr') = s [0S pet) 00 (33)

Transformata Wigner a produsului a doi operatori uniparticula A si B se poate scrie

sub forma

(AB "" p, /dS/dw/dﬂ'/dqe i/M)(p - m)s —(i/h)ax’

/

q T S q
Aw — + - B — —— T == 4
(—|—2+47r+2) W(+2 7 2) (3.4)
care se mai poate exprima
(AB)w = exVHVi=50 V) Ay (v, p) By (1, p) (3.5)
Luand transformata Wigner a ecuatiei (3.1) si folosind (3.5) ajungem la relatia
of 2 . h,_y -
5 = 7 sing (V) VI =V V) Hy - f (3.6)

Hy, fiind transformata Wigner a Hamiltonianului Hartree-Fock. Pentru a evita compli-
carea problemei vom presupune ca potentialul este local si deci Hyy este versiunea clasica

a aceluiasi Hamiltonian:
2

unde U este potentialul din care deriva toate fortele care actioneaza asupra nucleonului.
Ecuatia (3.6) se va scrie
af 2 h
—~ 4 —p-V,.f=Zsin(=VY -V .U f(r,p,t 3.7
In continuare prin neglijarea termenilor de ordin superior in dezvoltarea in serie Taylor
a functiei sinus din (3.7) se obtine aproximatia semiclasica a teoriei Hartree-Fock i vom
avea
of

Aceasta ecuatie este cunoscuta in ﬁzma statistica a fenomenelor de transport ca ”ecuatia

Boltzmann fara termen de ciocnire”. Ea reprezinta o ecuatie de migcare pentru f(r, p,t).
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In principiu ar parea nejustificat sa definim o functie de distributie in mecanica cuantica
deoarece principiul de incertitudine interzice specificarea simultana a pozitiei si impulsului
unei particule. Trebuie subliniat ca nu este necesara specificarea pozitiei unei particule
cu o precizie mai mare decat lungimea de unda a perturbatiei. In consecinta, atunci cand
perturbatia variaza numai pe distante macroscopice putem specifica impulsul particulei
cu precizie microscopica [KB62.

Derivata in raport cu timpul a lui f este deci calculata luand in considerare urmatoarele

efecte:

1. Particulele cu impuls p se vor misca in interiorul gi in afara elementului de volum

spatial centrat in varful vectorului r.

2. Ca urmare a fortelor medii care actioneaza asupra particulelor, impulsul particulelor

din interiorul elementului de volum va fi modificat in mod treptat.

Ecuatia cu derivate partiale (3.8) este neliniara si in general greu de integrat chiar
si numeric. Pentru a reduce complexitatea acestei ecuatii se efectueaza o transformare
a acesteia 1n ecuatii cuplate pentru variabile macoscopice cum sunt densitatea masica
p, cele trei componente ale vitezei medii u;(r,t) si cele nouda componente ale tensorului
tensiune (presiune) P;(r,t). Aceste marimi fizice sunt introduse ca momente de ordinul
p ( zero pentru p, 1 pentru u;, 2 pentru P,;, etc.) ale functiei de distributie in raport cu

impulsul p dupa cum urmeaza

p(r,t) = m/dp f(r.p,t) (3.9)
p (r, ui(r,t) = /dp f(r,p,t) pi (3.10)
Pij(r,t) = %/dp [ (r,p,t)(pi — mu;)(p; — muy) (3.11)
Pavan(rst) = = [[dp £ (10,0001 = ) (p; — ) (3.12)

Pentru a obtine sistemul de ecuatii cuplate ale momentelor de ordin p (3.9—3.12), se
integreaza ecuatia lui Boltzmann dupa impuls cu ponderile 1, p;/m, p;p;/m? etc. In acest

fel se ajunge la ecuatia continuitatii

op B
5 TV () =0, (3.13)

ecuatia de miscare, care reprezinta o generalizare a ecuatiei Euler din Mecanica Fluidelor

[LLSS]
du;  p U & 0P
a F man, 2 an,

—0, (3.14)
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ecuatia pentru tensorul presiune

P Ou; Ouy, 0P
] P P— — = 1
+ Z ”8 T + Zka T + ]kal‘k Z 8l‘k ’ (3 5>

etc. Aici am folosit notiunea de derivata materiala ( totala )

d
dt 8t+2uk

Se mai folosesc deasemenea conditiile la frontiera pentru functia Wigner : f — oo la
p — oo. Ecuatiile de mai sus reprezinta exprimarea cantitativa de conservare a masei,
impulsului, etc.

Se observa ca fiecare din ecuatiile (3.13—3.15) contine termeni care cupleaza aceste
ecuatii cu acelea pentru tensorii de rang mai mare. Astfel, derivata temporala a densitatii
este legata de viteza materiei nucleare, a carui derivata temporala este legata de tensorul
tensiune, iar derivata in raport cu timpul al acestuia din urma este legata de tensorul
eforturilor de rangul trei.

Pentru a putea rezolva acest lant de ecuatii trebuie aplicata o procedura judicioasa
de trunchiere. In cursul acestei lucriri vom adopta asa numita aproximatie a celor treis-
prezece momente [NS80], [BG92| care consta in neglijarea ultimului termen din ecuatia
(3.15), adica a tensorului de rang superior sau, cu alte cuvinte, o restrangere la momentele
de ordin 0, 1, 2 ale ecuatiei Boltzmann.

In lucrarea de fata vom aplica metoda semiclasica ecuatiei Boltzmann in aproximatia
celor treisprezece momente la rezonante gigant de tip izoscalar, care sunt miscari colective
de mica amplitudine in care protonii si neutronii efectueaza o curgere sau deplasare in
faza de tip incompresibil.

In alte lucrari [HGWLS2], [BalMik88] se arati ci desi aproximatia pomenitd mai sus
da rezultate care sunt intr-o buna concordanta cu datele experimentale pentru energiile
rezonantei gigant cuadrupolare, in cazul in care se iau in considerare momentele pana la
ordinul patru, obtinandu-se deci corectii la tensorul tensiunilor elastice, se obtin rezultate
teoretice care sunt intr-un sensibil dezacord cu datele experimentale. In plus termenul
care cupleaza ecuatia pentru un tensor de rang n cu ecuatia urmatoare din lantul de
ecuatii care contine tensorul de rang n + 1, include un factor multiplicativ dependent de
viteza p;, ., — mu;, , sub integrala. In aproape toate aplicatile fizice ale teoriei miscarii

colective nucleare energia misarii de zero a nucleonilor (2¢z ~ 21MeV) este mult mai

5
mare decat energia asociata curgerii colective, adica |p;| > |u;|, si termenii de cuplaj nu

sunt 1n mod evident mici. Cu toate acestea aproximatia celor treisprezece momente s-a



34 3. Dinamica Fluidului Nuclear.

dovedit de succes in explicarea unor date experimentale a excitatiilor colective, nu numai
in fizica nucleara, dar si in fizica plasmei [AP80].

Intorcandu-ne la ecuatiile (3.13—3.15), facem observatia ca solutia problemei vibratii-
lor normale presupune cunuoasterea prealabild a densitatii de echilibru ( a starii fun-
damentale) i a partii diagonale a tensorului tensiune la echilibru, adica a presiunii Pj.
Aceste cantitati vor fi deci parametrii de intrare ai metodei pe care o folosim si pot fi
dedusi dintr-o tratare microscopica self-consistenta.

Pentru modelul de gaz Fermi avem

3m
- 3.16
P 4rrd (3.16)
s1 , 1
Po=ger = gml” 3.17
R (3.17)
unde (v*) = %v% este viteza patratica medie a miscarii Fermi uniparticula, iar vp =
2127«0 (97T)1/ 3 viteza Fermi.

Mai devreme am vorbit despre conditia de incompresibilitate a continuumului nuclear,
adica p = pg = const In plus nu exista curgere colectiva in starea de echilibru ug iar

tensorul tensiune se scrie sub forma
Py = Py + pij (3.18)

Aici p;; reprezinta componentele diagonale ale tensorului presiune care dau deformatiile
cuadrupolare ale sferei Fermi in spatiul impulsurilor.

Presupunerile de mai sus ne conduc la ecuatiile DFN linearizate

6uk
— =0 3.1
9, (3.19)
Ou; . Opa,
= 2

Vot T oy " (3.20)
8pij 8ul an

I = 21

Ecuatiile (3.19) si (3.20) sunt aceleasgi care guverneaza si dinamica Modelului Picatura
de Lichid : prima dintre ele reprezinta ecuatia continuitatii, iar a doua ecuatia lui Euler.
Evolutia liniara a tensiunii elastice este descrisa de ecuatia (3.21). Un nucleu aflat in starea
sa fundamentala va fi modelat in aceasta abordare ca un glob de tip elastic care contine un
continuum Fermi incompresibil cu gradele de spin si izospin saturate. Excitatiile rezonante

vor fi specificate de forma vitezei nucleare.
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Este convenabil sa scriem deplasarea dz; a materiei nucleare, intr-un punct = in inte-

riorul nucleului, ca

dx; = a)(r)da (3.22)
sau, alternativ prin viteza medie
do
by A
i =a;(r)—— 3.23
ui = a)r) (3.23)

unde a(r) este cAmpul deplasarilor instantanee din continuumul Fermi, iar a este am-
plitudinea dependenta de timp a oscilatiilor armonice (a) ~ sinwyt) asociate fenomenului
rezonant pe care 1l vom studia. Aceasta amplitudine poate fi interpretata ca o variabila
colectiva in acord cu tratarea lui Bohr si Mottelson a vibratiilor nucleare proprii [BM75].

Se poate arata ca ecuatiile (3.19—3.21) se reduc la ecuatia undelor pentru fluctuatile
vitezei u;. Daca derivam (3.20) in raport cu timpul ¢, (3.21) in raport cu pozitia zy,

substituind una in cealalta, si facem uz de ecuatia (3.19) obtinem

0, 0?u;
‘=P : 3.24
Por = 1002 (3.24)
Dupa care, folosind ansatzul (3.23) ajungem la ecuatia Helmholz pentru undele sferice
stationare
0%a} 2 A

unde k£ = /pw?/Py este numarul de unde. In aproximatia lungimilor de unda mari,
care este justificata in cazul proceselor nucleare de energie joasa, ultima ecuatie se trans-
forma prin sumare dupa cele trei componente vectoriale in ecuatia Laplace pentru campul

solenoidal al deplasarilor

Aa*=0, V-a*=0 (3.26)

Deci se considera ca kd < 1, d fiind de ordinul dimensiunii nucleului.
Ecuatia Helmholz (2.5) intr-un sistem cu axa polara fixa nu va admite decat doua
solutii independente, deoarece solutia longitudinala este eliminata ca urmare a conditiei

de incompresibilitate (3.19). Avem prin urmare o solutie poloidald !, cf. (2.7) si (2.8)

a)(r) = N)V x V x rr*Yyo(6, ) = Ny (A + 1)Vr'Yy(0, ¢) (3.27)

p

si una torsionala (esentialmente de forfecare, adica transversala), cf. (2.9)

a}(r) = N}V x rr'Yy (0, ¢) (3.28)

!Adoptdm aici nomenclatura introdusd de Elssaser [El46a], [El46b] pentru clasificarea campurilor

vectoriale toroidale si poloidale in legatura cu magnetismul terestru, conform sectiunii 2
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Figura 3.1: Sectiuni in planul meridional pentru campurile de deplasari transversale : (&)
oscilatii rotatorii 17, (b) Twist ( rdsucire in antifazd a celor doud emisfere ) 2~ si (c) torsiune

octupolard 37T .

Asa cum s-a subliniat mai sus, in DFN, excitatiile de tip rezonant se clasifica dupa
forma vitezei medii (3.23). Astfel, solutia poloidala descrie distorsiuni armonice ale formei
nucleare. Aceste miscari sunt responsabile de rezonantele de tip electric deoarece a; este
un camp vectorial de paritate 7 = (—)*. Solutia toroidala descrie miscari de tip torsional
( rasuciri oscilatorii ale continuumului Fermi ) si corespund la rezonante de tip magnetic
deoarece a} este un camp pseudovectorial de paritate 7 = (—) 1. In fig.3.1 sunt infatisate
miscarile macroscopice de tip torsional si de multipolaritati A = 1, 2 gi 3. Pentru A = 1
avem de a face cu niste oscilatii de tip rotatoriu ale sferei nucleare in raport cu axa polara
fixa gi de paritate pozitiva. Cand A= 2 apar asa numitele rezonante twist -rasucire, de
paritate negativa [HE79], [BG92].

Mai notam ca in limita lungimilor de unda mari, solutia poloidala este simultan
irotationala si libera de divergente, adica V - a;} = VX a;} = 0, In timp ce solutia
torsionald este pur solenoidald, adicd V - a} =0 dar V x a) ~ ai,‘ # 0.

Urmand ideile din referintele [NS80], [BG92] vom arata ca ecuatiile (3.18—3.21) se pot
reduce la Hamiltonianul standard pentru vibratii normale. Pentru aceasta multiplicam

ecuatia (3.20) cu u; si integram pe volumul nucleului
ou; ou;
d i—’—/d i 3.29
/ Y P o (3.29)

unde termenul al doilea a fost integrat prin parti si s-a folosit conditia de anulare a

campului de depalsari gi tensiuni pe frontiera nucleului. Urmand prescriptia folosita si in
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alte referinte [HE79], vom neglija efectele de respingere Coulombiana, ale tensiunii super-
ficiale precum si efectele de structura. Cu alte cuvinte, se considera ca energia potentiala a
migcarilor colective ( forta de revenire elastica ) este determinata in principal de rigiditatea
suprafetei Fermi. Interpretarea dinamic fluida a fortei de revenire a vibratiilor nucleare
este legata de proprietatile elastice ale orbitelor uniparticula. Conform ipotezei de scalare
- scaling hypothesis, se presupune ca perturbatile externe (cu energiile rezonantelor gigant
~ 6 < E,, <20 MeV ) dau nagtere unor distorsiuni coerente ale orbitelor uniparticula
sau, cu alte cuvinte, induc deformari locale ale formei sferice a unei distributii Fermi -
distorted Fermi surface model. In volumul nucleului aceste distorsiuni sunt asociate cu
campul de deformari elastice p;;. Aceste tensiuni tind sa reinstaureze echilibrul initial al
formei sferice a suprafetei Fermi, si deci, sa readuca nucleul in forma sa initiala.
Introducand (3.23) in (3.21) tensorul tensiunilor devine
pij = —Py <ng + gi] ) a (3.30)

Din aceasta ecuatie se observa ca tensorul deformarilor elastice poseda simetrie cuadrupo-

lara ca gi tensorul moment cuadrupolar : urma lui p;; este zero ca urmare a ipotezei
de incompresibilitate. Astfel, elasticitatea coerenta a orbitelor uniparticula ( deformari
cuadrupolare ale sferei Fermi ) este factorul fizic determinant al naturii cuantice a fortei
elastice de revenire pentru vibratiile normale corespunzatoare rezonantelor gigant ( legea
Hook cuantica ). Pe baza acestui rationament DFN poate fi considerata un exemplu al
teoriei cuantice a elasticitatii.

In continuare, substituind (3.25) si (3.30) in (3.29) obtinem Hamiltonianul ( energia )
oscilatorului armonic

_ Bya3 | G}

H= 3.31
5 T3 (3.31)

caruia 1i corespunde Lagrangeanul
292 2
B)\O[A N C)\O[A
2 2
Primul termen din ecuatia (3.31) reprezinta energia cinetica 7', iar marimea B - coefi-

L =

(3.32)

cientul de inertie sau masa. Al doilea termen in (3.31) - energia potentiala de deformare
V, iar C se numeste coeficientul de rigiditate. Se introduce variabila impuls conjugat

coordonatei colective a 5
=—(T—-V)=Ba 3.33
T (= V) = Bay (333)
si rescriem Hamiltonianul sub forma

7T2 C)\OéQ
H=-2 A
2B, + 2

(3.34)
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Ecuatiile (3.31) si (3.33) sunt aceleasi ca in cazul oscilatorului clasic. In cazul sistemelor

cuantice operatorii « §i 7, care sunt conjugati hermitici, satisfac relatia de comutare
[ T, Q) ] = —ZTL(S)\A/ (335)

iar spectrul energetic va fi dat de formula pentru oscilatorul armonic cuantic unidimen-

sional .
En)\ = (TL -+ 5) th

cu frecventa clasica

Cy
=== 3.36
=15, (3.36)
amplitudinea oscilatiilor de zero fiind
B\ /2
= —= 2 —= 1/2 = _
ap = (n = 0]a’|n = 0) (23(;,) (3.37)
Prin identificare, coeficientii de inertie B si rigiditate C' sunt calculati cu ajutorul inte-
gralelor
By = / drpoa’a’ (3.38)
da} (Oa}  Oa)
Cn= [drRs (20 42 3.39
A r Oal’j (81‘] + 8262) ( )

Pe baza considerentelor de mai sus, Bertsch [Be75] a aratat ca energiile rezonantelor
cuadrupolare izoscalare sunt bine reproduse pe intreg domeniul tabelului lui Mendeleev
daca se alege urmatorul ansatz pentru campul de deplasari : a, = —x, a, = —y, a, = 2z.
Este lesne de verificat ca acest camp vectorial este un caz particular al solutiei poloidale
(3.27), cand A = 2. Coeficientii de inertie si rigiditate calculati cu ajutorul campului

cuadrupolar de mai sus sunt
By = (N,)’AM (r**7?) (3.40)
2
Cy = (N;)QgA(A — D)2\ — )M (%) (r?~4) (3.41)

unde M este masa nucleului. In acord cu ecuatia (3.36) obtinem pentru energie

<7,2>\—4> 1/2

<7,2)\72> (342)

E(EN) =T %m — (A = 1){v?)

unde prin EX am aratat ca este vorba despre rezonante electrice de multipolaritate A.

Folosind aproximatia frontiera abrupta pentru suprafata nucleului si estimarea pentru
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presiunea de echilibru a gazului Fermi, spectrul rezonantele electrice izoscalare (3.42) se

inlocuieste cu relatia [NS80]

1/2 T)1/3 2 ~1)11/2
E(EX) = hwp %(2/\ +1)(A=1) = % (%) (2A+ 1121(33 L] (3.43)

cu wp = vp/R. Pentru valorile celor trei constante care apar in formulele de mai sus am
folosit
ro = 1.18 fm, h = 197.32858 MeVfm/c, m = 931.5016 MeV /c?

Substituirea acestor valori in (3.43) ne conduce la
E(EX) = 28.92[(2\ + 1)(A — 1)]Y2AY3MeV

In particular pentru rezonantele gigant cuadrupolare, octupolare si hexadecupolare de tip

izoscalar vom avea
E(E2) = 64.7A73MeV, E(E3) = 108.2A73MeV,

E(E4) = 150.3A73MeV

Predictile de mai sus pentru energiile rezonantelor gigant de tip izoscalar sunt reprezen-
tate grafic ca functii de numarul de masa in fig.3.2. In cazul rezonantelor gigant de tip
cudrupolar calculele reproduc, fara parametrii de ajustare, atat valoarea absoluta cat si
dependenta de numarul de masa a energiei cuadrupolare gigant. Totusi pentru nuclee
usoare, curba teoretica se afla sensibil deasupra punctelor experimentale, iar factorul de
proportionalitate de 64.7 MeV invocat este cu 3 procente mai mare decat valoarea exper-
imentala de 63 MeV.

Mai notam ca acest camp poloidal de viteze coincide cu cel irotational considerat in
Modelul Picatura de Lichid. De aici conchidem ca tratarea dinamic fluida a rezonantelor
electrice izoscalare confirma binecunoscuta interpretare data de Tassie [Tab6] excitatiilor
colective ale picaturii. Totusi diferenta principala dintre abordarile dinamic fluide si cele
hidrodinamice este data de tratarea fortelor de revenire elastice a vibratiilor normale ale
sferei nucleare.

Pe baza considerentelor de mai sus, a mai fost prezisa rezonanta 2~ de rasucire
(twist) despre care am vorbit mai sus. Acest mod este interpretat in termeni de oscilatii
( esentialmente transversale ) de rasucire, tot de tip cuadrupolar : a, = —yz, a, =
xz, a, = 0. Acest camp vectorial este un caz particular al deplasarilor torsionale (3.28).

Subliniem inca o data ca rezonantele de tip magnetic, cauzate de oscilatiile transversale
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Figura 3.2: Comparatie a energiilor rezonangelor gigant electrice izoscalare determinate exper-
imental cu valorile calculate in DFN. Cercurile pline dau valorile experimentale pentru energiile

cuadrupolare gigant.

( de forfecare ) ale nucleonilor, pot fi excitate ca urmare a proprietatilor elastice ale ma-
teriei nucleare. Caracteristicile dinamice ale rezonantelor de rasucire sunt reprezentate

dupa cum urmeaza

By = (NPt (3.44)

Oy = (N;)%A(AQ — )M () (r?2) (3.45)
P2A—2 1/2

E(M)) = h E(zA +1)(A = 1)(v?) <<r2A>>] (3.46)

Modelul frontiera abrupta conduce la urmatorul spectru de rezonantele magnetice

1/2 T)1/3 2 —1Y\11/2
E(M)) = hwp %(2/\ +3)(\— 1)] = % (%) 22+ 1121(33 D) (3.47)

Aga cum rezulta din (3.47), avem urmatoarele expresii pentru energiile rezonantelor mag-

netice de tip cuadrupolar, octupolar si hexadecupolar magnetice

E(M2) = 50A"3MeV, E(M3) = 804~ 3MeV,
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Figura 3.3: Valorile calculate teoretic pentru energia rezonantelor gigant magnetice in functie

de numarul de masa, si comparatia cu experimentul pentru modul de rasucire cuadrupolar.

E(M4) = 110A/3MeV

Predictia de mai sus pentru energiile rezonantelor magnetice izoscalare este reprezen-
tata grafic ca functie de numarul de masa in fig.3.3. Am figurat deasemenea comparatia
estimarilor teoretice cu datele experimentale pentru modul 2~

Este interesant de adaugat ca ambele excitatii EA §i M\ descrise mai sus au o origine
volumica, adica toti nucleonii care compun nucleul sunt antrenati in miscarea colectiva,

nu numai cei aflati in vecinatatea suprafetei nucleului. 2 In particular acesta este mo-

2In anumite cazuri, cand campul perturbativ extern penetreaza pana la o distanta finita in interiorul
nucleului, va fi pusa In migcare numai acea parte a sistemului aflata in vecinatatea suprefetei. Cum
densitatea nucleara scade de la centru spre margine, pare atunci firesc sa se incerce o idealizare a nucleului
ca un miez inert, tare, invelit de un strat de materie mai ”moale”, care poate fi considerat pentru simplitate
ca un lichid. Daca miezul rigid este asociat nucleonilor aflati in paturile inchise, atunci sub influenta unor
forte perturbatoare externe ( cu energia cel mult egald cu distanta dintre doud péaturi inchise vecine ) este
posibild obtinerea unei descrieri destul de satisfacitoare a ramurii colective de energii joase a excitatiilor
vibrationale in nuclee magice. Aceste conceptii sunt specifice Modelului Picatura de Lichid. Totusi ele pot
fi incorporate gi sistemelor Fermi. Astfel, in lucrarea [BasMa90] se propune aga numitul model Strat Ferms

care descrie dinamica unui strat sferic lichid intr-un sistem Fermi finit, i utilizand prescriptiile elasticitatii
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tivul pentru care constantele arbitrare N;t nu apar in formulele finale pentru energiile
rezonantelor. Acest fapt arata ca rezonantele gigant sunt determinate cu precadere de

proprietatile de saturare ale materiei nucleare.

Trebuie deasemenea remarcat ca "frecventa Fermi” wp este egala cu frecventa de
oscilator a modelului in paturi uniparticuls w = 41/(AY3h)s~ pentru un nucleu sferic.
Intr-adevir, s& consideram limita clasicd a modelului in paturi cu hamiltonian de oscilator
armonic fara termen de cuplaj spin-orbita. Folosind, mai intéi, medierea cuantica si apoi
statistica a acestui Hamiltonian si folosind teorema virialului ( dupa care (T') = (V') pentru
oscilatorul armonic ), gisim ci (v?) = w?(r?). Intr-un model simplificat (v2) = 2v% si
(r?) = 2R?. Astfel teorema virialului conduce la w = wp = vp/R [BasMiS93].

Spre deosebire de cazul discutat mai sus al globului elastic incompresibil, problema
oscilatiilor normale ale unui glob compresibil a fost elaborata in detaliu de Lamb [BenS81].
In ref. [HGWLS82| au fost analizate doua efecte : compresibiliatea continuumului nuclear
si distorsiunile mai mari decat cele de tip cuadrupolar ale suprafetei Fermi. 3 Concluzia
articolului citat mai sus este ca ambele efecte conduc la neconcordante cu datele exper-
imentale. In conluzie, cea mai buni descriere a rezonantelor gigant pana la energii de
aproximativ 15 — 20 MeV este data de modelul unui glob elastic incompresibil ale carui

frecvente proprii sunt determinate de distorsiunile cuadrupolare ale sferei Fermi.

O alta observatie, esentiala pentru lucrarea de fata, este aceea ca tratarea DFN pentru
un nucleu incompresibil exclude, atat in cazul cazul electric cat si in cazul magnetic
excitatiile de tip dipolar, adica de multipolaritate A = 1. Din (3.40—3.41) si (3.44—3.45)
rezulta ca atunci cand modul dipolar este excitat, vor avea contributii nenule numai
parametrii de masa B, ( energia cinetica ) nu si parametrii de rigiditate C ( energia
potantiala ). Acest lucru se intdmpla atunci cand forta de revenire elastica este nula si
nucleul se deplaseaza ca un intreg ( in cazul rezonantelor electrice ) sau se rotegte ca un
intreg ( in cazul rezonantelor magnetice ) fara modificarea starii intrinseci a nucleului
[BM75]. Deci, in limita lungimilor de unda mari, tratarea fluid dinamica da moduri pur
redundante ( nefizice ) pentru excitatiile de tip dipolar. Mai jos vom vedea explicit cum

se Intampla acest lucru.

cuantice, enuntate mai devreme, se demonstreaza ca in formarea excitatiilor izoscalare vibrationale in
nuclee sferice, la energii joase gi intermediare, iau parte numai o fractiune din nucleoni, adica cei aflati
intr-un strat de grosime finita din apropierea suprafetei nucleului, in timp pentru descriereea rezonantelor
gigant izoscalare trebuie luata in considerare migcarea coerenta a tuturor particulelor din picatura Fermi.

3se ia in calcul inclusiv termenul cu p =4 in lantul de ecuatii ale momentelor functiei de distributie

(3.13—3.15)
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Conform celor aratate in anexa I.A, ec.(I.A.7) solutiile ecuatiei Navier - Stokes -
Helmholz corespunzatoare ambelor oscilatii longitudinale ( pulsatorii ) si transversale

( torsiune ) ale globului elastic incompresibil sunt date de (2.7)

ai' = NV (ki) Yau (6, ¢) (3.48)
si de (2.9)

a} = N}V x 1j,Yxu(0, 9) (3.49)
Comparand (3.27) si (3.28) cu (3.48) si (3.49), observam ca primele doua corespund
limitei lungimilor de unda mari ( adica kr = 2—;” < 1) ale ultimelor doua. In afard de

aceasta, aga cum se arata in sectiunea 2, ecuatia Navier - Stokes - Helmholz mai admite
inca o solutie independenta, corespunzatoare excitatiilor transversale de paritate normala.

Aceste oscilatii sunt descrise de campul poloidal (2.8)
a, = N)V x V x (k)Y (0, ) (3.50)

In limita lungimilor de unda mari, campul vectorial poloidal (3.50) devine egal cu cel
longitudinal (3.48), cu exceptia factorului A + 1, adica a, = (A + 1)a,. Este clar ca in
acest caz, pentru a descrie excitatile de tip 1~ incompresibile si izoscalare, altele decat
cele redundante care se manifesta prin translatarea centrului de masa al nucleului, trebuie

sa renuntam la aproximatia lungimilor de unda mari [BasMiS93].

3.2 Modul dipol toroidal si vartejul Hill

Pentru argumente mici x < 1, functia Bessel sferica are urmatorul comportament

) — (2A+ 1)1 <1 ©2(20 + 3) + ) (3:51)

Daca ne marginim la primul termen din dezvoltarea de mai sus, atunci aproximatia

lungimilor de unda mari este valabila si solutia poloidala (3.50) va deveni simultan irotatio-
nala si de divergenta zero, deoarece vectorul r*~1Y%, (6, ¢) * satisface simultan conditia
de a fi longitudinal

V x 7Y (0,¢0) =0 (3.52)

si transversal

Vr*Yh, (0,6) =0 (3.53)

4yvezi anexa I.A in legitura cu proprietitiile functiilor armonice sferice vectoriale.
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Acest lucru este exprimat cantitativ de ecuatia (3.27). In cazul dipolar a,ll) ~ YY) siasa
cum am discutat in sectiunea precedenta, nucleul este deplasat ca un intreg fara a isi
modifica starea interna.

Prin urmare, pentru a investiga raspunsul dipolar al unei sfere elastice incompresibile,
trebuie sa mergem dincolo de limita impusa de aproximatia lungimilor de unda mari si

sa introducem termenii superiori din dezvoltarea in serie (3.51). Atunci, solutia poloidala

(3.50) va deveni [BasMiS93]
a, =N,V x V xrx'(0,0) (3.54)

In continuare ne vom baza consideratile pe analiza microscopica a curgerii fluidului nuclear
sub actiunea unui raspuns dipolar [SDSD83]. Aceasta analiza a fost facutda in cadrul
aproximatiilor Hartree-Fock si a Fazelor intémplétoare. Operatorul de raspuns luat in
aceasta referinta este rYy,, care apoi a fost corectat pentru miscarea centrului de masa.
S-a gasit ca unele dintre starile colective sunt insotite de oscilatii de tip transversal. Liniile
de curent asociate acestor moduri transversale 1~ prezinta o structura toroidala. Structuri
analoage ale liniilor de curent pentru modurile dipolare de tip vorticial au fost puse in
evidenta in calcule macroscopice [Sem81], [BalMik88].

Ne propunem sa calculam distributia campurilor de curenti si energiile in spiritul
DFEN pe care l-am expus in sectiunea precedenta. Pentru aceasta, urmand prescriptia din
[Sem81], [Har81]si [SDSD83] vom alege functia test x! de forma

X' (0, ) = r*Yi0(0, ¢) (3.55)

adica partea radiala a lui y! este luatd ca urmatorul termen dupa aproximatia lungimilor
de unda mari. Pentru a stabili o expresie explicita pentru campul de deplasari, corectat
astfel incat sa luam in considerare migcarea centrului de masa, vom introduce expresia lui
a, data de (3.54), cu x* dat de (3.55), in conditia de repaos a centrului de masa R,

d 1
ORem. = % =0 (3.56)

Aceasta procedura conduce la urmatoarea expresie pentru campul de deplasari

a, = NV xVxrr(r’ = R*)Yy(0,9)

2 1 2v/0 2 2 0
= &N (V2r2Y 3,0, 6) + (52 — 3BR%)Y (0, 9)] (3.57)
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Figura 3.4: Lindile de curent corespunzatoare vartejului Hill in planul meridional.

Folosind proprietatiile functiilor armonice sferice vectoriale, componentele sferice ale

campului de viteze (3.57) se pot rescrie dupa cum urmeaza [BasMiS93]

(ay)r = ;NI} (r* — R*) cos 0 (3.58)
(ap)o = — %Ng(zﬂ — R?)sinf (3.59)
(ay) =0 (3.60)

O data ajunsi la acest punct al expunerii noastre, trebuie sa facem sublinierea ca am
obtinut un camp de deplasari care coincide cu acela pentru vartejul Hill sferic, cunoscut
in Hidrodinamica Teoreticd de mai bine de un secol [Lam57], [MT68]. Teoria curgerii
vorticiale inelare poloidale este expusa in I1.A.3 a capitolului. Asga cum rezulta din formula
(II.A.24), functia de curent Stokes pentru vartejul Hill este data de

¥(r,0) = Ny(r* — R*)r?sin® 0 (3.61)

Liniile de contur ( curent ) ale functiei (3.61) sunt aratate in fig.3.4. Punctele critice

sau de stagnare sunt fixate de conditiile a,, = 0 i ap = 0, i anume r. = R/ V240, =+
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Locul geometric al acestor puncte este reprezentat de un inel aflat in planul ecuatorial al
sferei. In jurul acestui inel are loc miscarea vorticiala a fluidului, liniile de curent, rotite
in jurul axului acestei sfere generand tori. Astfel de miscari vorticiale sunt denumite in
mod uzual in hidrodinamica clasica vartejuri inelare, spre deosebire de vartejurile liniare,
la care punctele de stagnare se afla pe axa de simetrie a sferoidului. Excitatia colectiva
corespunzatoare vartejului Hill a nucleului o vom denumi modul dipol toroidal ( MDT ).

Conform (I1.A.5), vorticitatea curgerii asociate MDT este data de
¢=Vxu,=adal)Vxa, (3.62)

In planul ecuatorial, adica planul care contine inelul vorticial ( 6 = 7 )

¢ = 5\/§Nga(t)re¢ (3.63)

Deci, vorticitatea vartejului Hill depinde de coordonata radiala.
O data stabilit campul de viteze al curgerii dipol toroidale, suntem in masura sa
evaluam energia modului de excitatie corespunzator. Substituind ec.(3.57) in (3.38),

(3.39), parametrii de inertie si rigiditate devin

By = (Ny)’M(r")y ,  Ci=(Ny)*M{@*)(r?) (3.64)

p

EQ;,) = h\/% —h 5(1}2}% (3.65)

Pentru globul Fermi elastic de raza R = r,AY? obtinem

6 18
B, = ﬂ(N,})QMR4 ., O = a(J\f,})Qz\m%R? (3.66)

21
E(1,,) =1/ Eth ~ 2hw (3.67)

Prin urmare, modul toroidal dipolar poate fi interpretat ca o rezonanta izoscalara dipolara

Energia este data de

de tip 2hw determinata de excitatia volumica a vartejului Hill sferic. Folosind parametrii

pentru distributia Fermi realista, obtinem
E = 93.72A7*MeV (3.68)

adica modul propus, este cel mai probabil localizat intre rezonantele gigant izovectoare si

octupolar izoscalara.



3.3. Calculul multipolilor de tranzitie pentru modul dipol toroidal. 47

Pentru comparatie, notam ca spre deosebire de caracterul transversal al excitatiei
toroidal dipolare, modul dipolar de compresiune - squeezing, care este o rezonanta de tip

3hw, este determinata de oscilatiile longitudinale ale campului de deplasari
1 2 4
a, = Vrer— gR Y10

Este evident ca acest camp vectorial nu satisface ecuatia de incompresibilitate (3.26), adica

rezonanta dipolara de squeezing este esentialmente de natura pulsatorie [HGWLS82].

3.3 Calculul multipolilor de tranzitie pentru modul

dipol toroidal.

Pentru a complecta analiza despre excitatia dipol toroidala, vom prezenta aici calculul
multipolilor electromagnetici si a sectiunilor corespunzatoare proceselor de fotoabsorbtie
si Imprastiere inelastica electron-nucleu. Cunoasterea acestor marimi este importanta din
moment ce factorul de forma ( multipolul electromagnetic ) poate fi masurat direct in
reactii de impragtiere inelastica a electronilor [deFW66], [Ub71], [DW75] si [HB83].

In cazul modului dipol toroidal, densitatea de curent asociata tranzitiei este data in

reprezentarea dinamic fluida de
Jior = netty = neay (r)c(t) (3.69)

unde n, = eZ/Anyg iar ng = 3A/4nR? este densitatea de particule; &(t) = aow coswt iar
ap este data de (3.37)

Vom calcula mai intai multipolul transversal electric, conform formulei (I1.B.28)

T8 () = = [ dr {9 % (a(kr)Y 50, 6))) - Tuor (.1 (3.70)

Aceasta functie depinde armonic de timp ca urmare a dependentei similare a densitatii
de curent. Vom introduce factorul de forma transversal electric ( vezi (I1.B.46) )
el rel
[FX (k)P = — (1 T30 (k, )] (3.71)
In scrierea lui (3.71) am considerat axa z in lungul vectorului k, si in locul medierii pe

starea initiala efectuam medierea temporala, care va afecta numai amplitudinea depen-

denta de timp a oscilatiilor dipol toroidale.
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Figura 3.5: Factorul de formd transversal electric al MDT pentru °Ca, % Zr si 298 Pb.

Introducand (3.69) in (3.70) si folosind proprietatiile de ortonormare ale functiilor

armonice sferice vectoriale (I.A.22) obtinem

Tel(k) = zﬁneNga(zﬁ)Rﬂ?’é—ﬁr) (3.72)
Tinand cont de faptul ca media temporala a lui &? este
(&%), = 2%“ OT/2 cos® wtdt = 0" (3.73)
definitia (3.71) devine ,
|FE (k)2 = <j3]il;R)> (3.74)

unde v = \/ \/35/6ZhwR/hvp M, sau daci normam la ¢® obtinem mirimea adimensionali

1 1 35 /w . 2 72
N I

In fig.3.5 am reprezentat | F¥ (k)| pentru trei nuclee sferice : “°Ca, Zr si 2%Pb. Acest

grafic demonstreaza o intensificare a excitatiei dipol toroidale in nucleele grele in raport
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cu nucleele usoare. Deasemenea, se observa ca primul maxim de difractie al factorului de
forma este deplasat catre transferuri de impuls mici atunci cand trecem la nuclee cu Z si
A mari.

Un calcul simplu arata ca multipolul magnetic (I11.B.29)

fmas (k) = i / drjr (k) Y, - T = 0 (3.76)
Astfel, cunoscand factorul de forma electric (3.74), putem evalua sectiunea de foto -
absorbtie integrata pe o rezonanta (I1.B.33)
- 2 T2 -3 12 2
o, (15,) = / 0()dBy = (2m)Pa= [F{ (k) = 107 = 107 Mev - fm (3.77)
w
Se observa ca aceasta valoare este cu aproximativ trei-patru ordine de marime mai mica

decat cea pentru rezonanta gigant dipolara ( RGD ) [EG70b]
NZ
dE; = 6=——MeV - fm’
/R oo o(w)dEy 7 MeV - fm

In principiu este dificil de observat sectiunea de fotoabsorbtie a MDT, in primul rand
datorita micimii valorii sale si in al doilea rand ca urmare a faptului ca pozitionarea sa
energetica este foarte apropiata de cea a RGD, care este puternic excitata in reactii de
fotoabsorbtie. Mai notam ca (3.77) a fost obtinuta lucrand cu frecventa de fotopic w = ke
in expresia factorului de forma (3.75), adica pentru a excita MDT prin fotoabsorbtie
trebuie sa comunicam un impuls nucleului care sa fie egal cu frecventa tranzitiei respective,
abstractie facand de factorul constant ¢, viteza luminii.

Discutia de mai sus avuta in legatura cu posibiliatea excitarii MDT in reactii de
fotoabsorbtie ne intareste convingereea ca trebuie cautata o modalitate prin care sa poata
fi facuta aceasta excitare variind independent transferul de impuls £ de energia de excitare
hw. Asa cum am subliniat in anexa II.B, in procese inelastice (e,e’), un electron cu
energie F; este imprastiat de un nucleu ginta la unghiul 6 si energia finala F;. Excitatia
nucleului are loc ca urmare a pierderii de energie hw = E; — Ey, astfel Incat masurarea
spectrului energetic a electronilor imprastiati determina spectrul de excitatie a nucleului
in chestiune. Variind FE; si/sau 6, putem masura sectiunea de imprastiere pentru starile
excitate ca functie de transferul de impuls ¢, unde g = k; — k.

Pentru a calcula sectiunea diferentiala corespunzatoare excitarii modului dipol toroidal
trebuie sa calculam si factorul de forma Coulombian (I1.B.19). In virtutea legii de conser-

05

vare sarcind - curent, V- J (r)=—% = —% [ﬁ , ﬁ}, si introducand multipolul longitudinal

. it
Lda) = = [ dr¥ Ga(ar)au(0.9) - I
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SA+1

i ‘ .
= S VA baa VAT [drjv(@nY50.6) - J(r) (379)
(3.79)
putem stabili o relatie intre acesta i multipolul Coulombian M e ((vezi (2.14) ):
~ W o~
Ly.(q) = _EMAM(Q) (3.80)

daca presupunem ca multipolul Coulombian ( de sarcina ) are o dependenta armonica
in timp. Introducand expresia curentului dipolului toroidal (3.69) in (3.79), gasim ca
multipolul longitudinal, deci si cel Coulombian se anuleaza la fel ca si multipolul magnetic
(3.76).

Deci, in electro-excitarea MDT contribuie numai factorul de forma transversal electric!
Ca multipolii Coulombieni nu participa in excitatie se justifica prin faptul ca densitatea
de tranzitie a sarcinii pli (I1.B.48) este zero ca urmare a conditiei de incompresibilitate
impusa globului Fermi. Cu alte cuvinte, ca urmare a faptului ca modul excitat este
pur rotational, adica de divergenta zero ( cf. (3.54 )), factorul de forma longitudinal se
anuleaza. Multipolul magnetic se anuleaza datorita faptului ca desi acesta corespunde tot
excitarii unor miscari rotatorii, acestea sunt de paritate opusa MDT, care este de paritate
normala ca si excitatiile de tip electric.

Aici merita notata diferenta fata de cazul RGD electrice. Modelul cel mai simplu
pentru a studia aceastd excitatie nuclears este modelul Goldhaber - Teller. In acest
model se presupune ca neutronii se misca in antifaza fata de protoni, oscilatoriu, forta de
revenire fiind determinata de descresterea suprapunerii dintre neutroni si protoni. Campul
de viteze este de tip irotational si atunci se poate arata usor ca elementul de matrice redus

al multipolului Coulombian este proportional cu cel al multipolului transversal electric

[GTBW63)], [deFW66] ®

(17 | T | %) = -gm | Ny || 0*) (3.81)

Deci, in sectiunea diferentiala de electro - excitattie (I1.B.34), termenul dipol transversal
electric, care depinde de curent va fi micgorat cu un factor (w/q)% Acest factor multi-
plicativ este prezent pentru orice valoare a lui ¢, nu numai in limita lungimilor de unda
mari. Multipolii transversali sunt importanti cand unghiul de imprastiere 6 ~ . In rest
factorul de forma longitudinal domina sectiunea diferentiala a RGD. Acest fapt poate fi

vazut si ca o consecinta a caracterului nerotational al curentului asociat. Totusi, aga cum

Svezi deasemenea (2.14) si (2.18).
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se arata in [GTBWG63], RGD nu satisface regula de suma Thomas - Reiche - Kuhn [EGT0b]
pentru nuclee usoare si deasemenea, dependenta de transferul de impuls a factorului de
forma este inconsistenta cu imaginea simpla a migcarii armonice colective a sarcinii. Prin
urmare trebuiesc considerate si alte mecanisme cum sunt cele asociate undelor de spin
colective electrice [Ub66], sau ca sa fim in spiritul lucrarii care o prezentam, sa includem
efectele de retardare, orbitale si de spin, in regula de suma, adica momentele multipolare
toroidale [Dub75].
Conform (I1.B.34), sectiunea diferentiala pentru MDT va arata astfel

dU 1 q2 0 B L )
<@>1 wr:MUM"ttf"eC(zé; +tan” 5) (1 1750 (3.82)

Observam ca spre deosebire de cazul fotoabsorbtiei putem varia sectiunea diferentiala
(3.82) modificand unghiul 0, daca pastram transferul de energie fixat pentru a produce
tranzitia 07 — 1;,,.

Dependenta lui (3.82) dupa unghiul de imprastiere este reprezentata in fig.(3.6). Ob-
servam ca partea longitudinala necontribuind la electroexcitarea MDT, nu pare a fi necesar
sa folosim cazul de retroimprasgtiere. Cu toate acestea, in realitate vor aparea in procesul
de excitare si moduri care vor contribui la partea longitudinala i prin urmare pentru a
putea elimina influenta lor este preferabil sa consideram ca favorabil cazul de imprastiere
la 6 = 180°.

O alta caracteristica importanta in studiul oscilatiilor colective In imprastieri inelas-
tice de electroni pe nuclee este data de densitatea de curent de tranzitie (I1.B.40), marime
accesibila determinarii experimentale. In cazul discutat de lucrarea noastra, intereseaz
numai densitatea Jy,+1(r) care poate fi exprimata ca transformata Fourier inversa a fac-

torului de forma electric transversal (I1.B.49) :

Jia(r) = — \/— / F{Nq)j2(qr)q°dg (3.83)

Cum Ffl(q) ~ jg(gLRR) vom obtine o integrala de tipul

/ T It (b)dt = @b, 0<a<b (3.84)
0
1
— — 3.85
L (3.85)
= 0, a>b (3.86)

unde v = n + 1/2, cu n - intreg si Jwr%(z) = \/%jn(z) este functia Bessel de indice
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Figura 3.6: Sectiunea diferentiald de retroamprastiere pentru 4°Ca, ° Zr si 298 Pb.

semi-intreg. In sfarsit, densitatea de curent va fi

2

Tia(r) = —2\;377”—4, O<r<R (3.87)
v o1

= - — - R 3.88

4v/31 R? " ( )

= 0 r>R (3.89)

Aceasta functie radiala este reprezentata grafic in fig.3.7.
De interes in procesele inelastice (e, €') este si vorticitatea wyy, o marime care determina
proprietatile componentelor curentului nuclear libere de legea de conservare a sarcinii si

curentului. Conform formulei (I1.B.56)

o (r) = V3 <dii + %) Tio(r) (3.90)

si deci in interiorul nucleului, densitatea de vorticitate variaza liniar cu raza, la fel ca si
vectorul vorticitate (3.63)

In cazul MDT, constrangereea enuntata mai sus nu apare deoarece V - J,,, = 0, si
prin urmare densitatile de tranzitie ale rotorului curentului 77; (II.B.53) sunt identice cu

cele ale vorticitatii. Aceasta functie radiala este reprezentata grafic in fig.3.8.
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Figura 3.7: Densitatea de curent de tranzitie Jio a MDT pentru “°Ca, *° Zr si 208 Pb.

In lumina celor aritate mai sus apare ca necesars investigarea structurii factorului de
forma electric F'(q) care este singura caracteristica electromagneticd activa in raspunsul
MDT al nucleelor sferice.

Asa cum am aratat In setiunea 2, adoptand parametrizarea multipolara Dubovik si

Ceskov, multipolul transversal electric corespunzator MDT va fi pus sub forma ©

Tih(q) = ¢TI (3.91)

daca tinem seama de faptul ca multipolul Coulomian Qw nu participa in aceasta excitatie
(cf.(2.23) 5 (3.81) ). Termenul din membrul drept al (3.91) este multipolul toroidal (2.26).

In limita lungimilor de undi mari (¢ — 0) avem cf.(2.27)
EO?"(O) - _,]'10 (392)

unde 779 este momentul toroidal dipolar de tranzitie. Introducand (3.69) in (2.27) si

calculand media temporala, obtinem urmatoarea relatie de proportionalitate pentru mo-

bvezi (2.25)
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Figura 3.8: Vorticitatea de tranzitie w1y a MDT pentru *°Ca, 0 Zr si 2% Pb.

mentul dipolar toroidal de tranzitie
(), ~ aZ (3.93)

Acest rezultat era cunoscut pentru tranzitia 1s; /2 — 2p1/2 a electronului in atomii
hidrogenoizi [DT83]. Acesta este motivul pentru care efectele electromagnetice de tip
toroidal sunt atat de slabe pentru Z mici. Insd in timp ce la tranzitia atomica mai sus
mentionata, momentul toroidal intervine ca o corectie, la tranzitia MDT, ea este principala
caracteristica electromagnetica activa in raspunsul nucleului.

Deci aga cum 1in limita ¢ — 0 pentru RGD, sectiunea este proportionala cu patratul

r.m.e. al momentului dipolar electric, in cazul MDT ea va fi ~ | (77) |?.
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Rezonantele de spin-flip

Investigarea experimentala a modurilor dependente de spin a fost de deosebit succes in
ultimii cinsprezece ani, indeosebi in ceea ce priveste excitatiile de natura magnetica 1+ care
au fost detectate in experimente de retroimpragtiere inelastica (e, e’) pe nuclee par-pare
[BK8T7]. Deasemenea, in reactii (p, n) la energii intermediare, a fost obtinuta o distributie
unghiulara caracterizata de un transfer de moment cinetic [ = 1 cu o dependenta en-
ergetica a sectiunii de ciocnire a picului corespunzator, asemanatoare celei observate
pentru rezonanta Gamow - Teller, indicand astfel prezenta tranzitiilor de tip spin-flip

[Gaa.et al.81]. Tranzitiile cu aceste caracteristici sunt date de un operator de forma
riVi®o]ms (4.1)

care este de natura electrica.

Pe de alta parte, in procesul de excitare a RGD in cadrul modelului GT, despre care am
vorbit in sectiunea precedenta mai pot aparea si alte moduri de vibratie in care protonii
cu spinul 1n sus gi neutronii cu spinul in jos se misca in antifaza fata de protoni cu spinul
in jos si neutronii cu spinul in sus ( modul spin-izospin ), sau in care nucleoni cu spinul
in sus se migca in antifaza fata de nucleoni cu spinul in jos ( modul unda de spin ).

Daca consideram excitarea nucleelor cu starea fundamentald 0T, atunci teoria super-
multipletului a lui Wigner va conduce exact la aceste tipuri de stari [Wig37], care vor fi
degenerate daca fortele nucleare sunt independente de spin, astfel incat momentul orbital

L si spinul S sunt decuplati. Clasificarea lui Wigner este urmatoarea :
1. Starile GT sunt de L =1, S =0sideci J =17,T = 1;

2. Modul asociat starilor de spin-izospin (s-is) sunt de L = 1, S = 1 adica de moment
cinetic total J =07, 17,27, T = 1;

55
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3. Starile undei de spin (us) sunt L =1, S =1, adica J =0",17,2 i T =1

Tipurile 2 si 3 de vibratii colective au fost prima oara prezise in cadrul teoriei materiei
nucleare [GHW59].

Predictiile teoriei supermultipletului au fost confirmate de calcule in modelul particula
- gaurd , si anume cd pentru nuclee ca '2C, 160, %Si, 325 si 4°Ca, pe langa RGD 1~
apar si starile de spin-flip dipolare 1~ si cuadrupolare magnetice 2~ in Imprastieri de
electroni [Do70], [DoWa70]. Calcule mai recente, efectuate in cadrul Aproximatiei Fazelor
Intamplitoare se referii la excitarea starilor de spin-flip in “°Ca si 2°8Ph [DS84], [DP83],
si subliniaza faptul ca modul 1~ este puternic concentrat in regiunea lhw. S-a aratat
ca exista doud tipuri de corelatii pentru 17, Y7 si [Y1 ® o],, dar competitia lor nu este
puternica. Starea colectiva dependenta de spin 1~ este construita din configuratii de spin-
flip In care corelatiile de tip Y7 nu au aproape nici un efect. Prin urmare s-au obtinut,
in afara de RGD standard, stari colective dependente de spin, pozitionate din punct de
vedere energetic deasupra RGD. Astfel, la “°Ca in afara de starea RGD la 22.6 MeV.
s-a obtinut o stare slab colectivd, dependentd de spin la 21.86 MeV. La 2%Pb, pe langa
starea RGD de 12.57 MeV s-au obtinut doua stari puternice de spin-flip la 16.18 MeV si
18.82MeV.

Studiul curentilor de magnetizare asociati tranzitiilor care duc la construirea starii de
spin-flip 17, arata ca liniile campului vectorial de viteze asociat este foarte asemanator
cu campul modului izoscalar de natura orbitala MDT.

Mai exista calcule in modelul cuasiparticula care demonstreaza existenta acestor mod-
uri colective ca urmare a introducerii unor forte reziduale dependente de spin in Hamilto-
nian, precum si posibilitatea excitarii lor intense prin imprastiere inelastica de electroni
pe nuclee [EGK80], [PVSD84] . Interesant de notat ca in aceste ultime referinte modul
colectiv 1~ dependent de spin mai este denumit si transversal, deoarece contributia ma-
jora in excitarea acestei stari este data de factorul de forma transversal electric, aga cum
se intampla si cu MDT.

In aceastd lucrare fiind interesati de moduri de natura toroidala, ne vom ocupa in
continuare de structura electromagnetica detaliata a modurilor de spin-flip, aga cum se

releva in experiente de impragtiere inelastica (e, e’).

4.1 Modelul Goldhaber - Teller generalizat

Acest model se aplica nucleelor cu N = Z, adica cu starea fundamentald J = 07,
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T = 0, si presupune ca sfera Fermi protonica oscileaza ca un intreg in antifaza fata de

sfera Fermi neutronica. Acest model va fi atunci cel al unui oscilator de doua particule

[GTBW63]

1 1
H=—p? + —uw?q* 4.2
2Mpn+2uw q, (4.2)

unde w este frecventa oscilatiei, u = Am/4 este masa redusa a sistemului, p,, este impulsul

relativ, iar q,, coordonata relativa, care mai poate fi scrisa in functie de operatorii sferici

(@), = | 3 0k (') (43)

In continuare presupunem ca oscilatiile colective, sunt descrise de catre deplasarea

de creare si anihilare

rigida a densitatii starii fundamentale po(r) de spin sus sau jos. Atunci vom putea scrie
matricea densitate de tranzitie ¢(r) a celor trei moduri prezise de teoria supermultipletului

[Ub65]
1+m 1 1 l—m 1 1

_ - _ - — 4.4
14+ 10,1 1 1—m0,1 1
» = e — = - v - 4.
1+0, 1 1 l—0, 1 1
= Zpo(r — = - - 4.

unde
/drpo(r) =7 (4.7)

Aici v = -1, 0, 1 arata ca modurile colective care implica spinul corespund starilor triplet
ale spinului final Sy ( care este decuplat de miscarea orbitala in modelul oscilatorului
armonic ). Dezvoltand in serie Taylor gi pastrand numai termenii care descriu tranzitia

0" — 17 la starile dipolare ale oscilatorului considerat de model, gasim ca

1
por(r) = —173(1” - Vpo(r) (4.8)
1
(bsfis(r) = —ZTgO'l,qn : Vpo('r) (49)
1
Gus(r) = —10vdn Vpo(r) (4.10)
Cum densitatile de tranzitie locala si de spin, sunt obtinute din matricea densitate ¢(r)
prin
1
p(r) = §Tr T30(T) (4.11)
Hpn

5 Tr om30(T) (4.12)
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si folosind ecuatiile (4.8) - (4.10) obtinem

1

p(r) = po(r) = 54n - Voo(r) (4.13)

care 1si aduce contributia la modul GT, si densitatea de curent asociata

1

J(r) = éqnpo(”“) (4.14)

Cum densitaea de spin (4.12) mai poate fi scrisa sub forma [RiSc80]

- 1472 1— 7t it
(r) = oSl = (0 {5 a5 bl

contributia modului s-is este data de

h gp— gn
v)s—is — v/ ' 4.1
(1) e g Owdn Vpo(r) (4.15)
Termenul .
Ip + 9n
v)us — vv'! . 4.1
(1) e g O Vo(T) (4.16)

care contribuie la starea de unda de spin cu T" = 0, poate fi neglijat datorita micimii
factorului [(g, + 9x)/(gp — gn)]?, unde g, = 5.586, g, = -3.3826.

In continuare stabilim expresiile multipolilor electromagnetici care corespund acestor
vibratii colective. Pentru aceasta vom exprima multipolul transvesal electric ca o suma a

doua contributii : una orbitala si alta de spin ( magnetizare )

T¢ () = Ty (q) + 13" (q) (4.17)
unde
T5:(a) / Ar{¥ x (ja(kr)Y55(6,0))} - I () (4.18)
T — g / drja(kr)Y4, (0, ) - ulr) (4.19)
Atunci elementele de matrice
/2
Crn gF(q) ( 2rh \'
(1M | 0+ = 24 (me S, (4.20)

wF 4rh
<1 Mf|T>\rb|O+> (Q) <

A 3Amw> On0uny (421)
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vor descrie tranzitiile care conduc la starea GT 1. Este usor de observat ca elementele de
matrice reduse corespunzatoare (4.20)si (4.21) satisfac (3.81), i.e. multipolii Coulombian
si transversali electrici sunt proportionali in toate ordinele lui q.

Pentru starile s-is

<1*Mf\MM 0t) =0 (4.22)
h g, — g, F(q) { 27h 12

1~ M| T |0+ 9p — 9n 6310 4.2

< /! 07) = " 2me 2 47 \ 3Amw AMOuMy (4.23)

Deci multipolul Coulombian nu participa in excitarea starii s-is. Prin urmare daca am fi
adoptat parametrizarea Dubovik si Ceskov in loc de separarea (4.17) am fi observat ca
TSp " intrd in componenta multipolului toroidal Tt‘”“ Impreund cu partea de retardare a
lui T‘”b Cum 1insa efectele orbitale sunt suprimate complect in excitarea modului s-is,
urmeaza ca in electroexcitarea acestuia este activa numai partea de spin a multipolului
toroidal, adica, ca sa folosim denumirea data de Blatt si Weisskopf [BW52], momentele
electrice induse si corectiile lor de retardare [FF84], [FH85]

M(0) = iy g f i Y0, dlan(an) (4.24)
unde (A1 2)22
) =1 R eA )

Primul care a facut observatia ca doar multipolii toroidali depind de curentul de mag-
netizare ( inductie ) in T fL si ca acestia sunt neglijati in teorema lui Siegert a fost Dubovik
[Dub75]. In limita lungimilor de unda mari, (4.24) va fi proportional cu momentul toroidal
de tranzitie dependent de spin

2
T, =
MTA+2)(A+1)

/dr rxp)V (T’AY)\H<¢9, qb)) (4.25)

Deci, in timp ce tranzitia GT este de natura electromagnetica preponderent Coulom-
biana datoritd factorului (w/q)? care ponderereaza multipolul T/\u’ rezonanta s-is este de
natura pur transversal electrica, sau pentru a fi in spiritul lucrarii de fata, pur toroidala.

Consideratiile de mai sus ne vor conduce la niste expresii extrem de simple pentru

sectiunile diferentiale corespunzatoare procesului inelastic (e, €’)

(%) o = Oaronh’ FQXD [QQVL(Q) +2 (%)2 VT(Q)] (4.26)

do S F2(q) [ *he\ [9p — gn\?
0 N 4.2
<dQ>1S_iS O Motth 54 \ 2 ( 5 ) Vr(0) (4.27)
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Figura 4.1: Sectiunile diferentiale (do/dQ) p si (do/dQ) ale nucleelor 12C si 1°0O pentru

unghiurile de imprastiere ale electronilor § = 10° (stanga) si 6 = 180° (dreapta,).

s—18

unde b = /mw/h este lungimea oscilatorului armonic de de frecventa w, iar factorul de

forma al densitatii de sarcina in starea fundamentala este

Fl) = [ dresp(r) (4.28)

Se observa ca (4.27) are aceiagi structura ca si (3.82), adica numai partea transversala
contribuie la sectiunea diferentiali a electroexcitirii modului 1~. In fig.(4.1) am reprezen-
tat grafic sectiunile diferentiale a celor doua rezonante , GT si s-is, corespunzatoare elec-
troexcitarii nucleelor 2C, 160 iar in fig.(4.2) pentru *°Zr si 2°®Pb la unghiuri de impréastiere
6 = 10° si 180°.

Din studiul acestor grafice se desprinde o concluzie pe care am subliniat-o si in 3.3
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Figura 4.2: Sectiunile diferentiale (do/dSY) o si (do/dSY) ale nucleelor *°*Ca si % Pb pentru

S—18

unghiurile de imprastiere ale electronilor § = 10° (stanga) si 6 = 180° (dreapta,).

pentru MDT, si anume ca pentru unghiuri de imprastiere mici, sectiunile diferentiale
ale rezonantelor GT sunt cu mult mai mari decat cele ale rezonantelor de s-is chiar si
la transferuri de impuls mari. In schimb pentru unghiuri de retroimprastiere sectiunile
diferentiale ale modurilor de s-is devin importante si depasesc in valoare absoluta pe
cele ale rezonantelor GT la transferuri de impuls de aproximativ ¢ > 0.5fm~! pe intreg
cuprinsul tabelului Mendeleev.

Prin urmare, studiul vibratiilor toroidale dependente de spin prin imprastieri inelastice

de electroni este preferabil de a fi facut la unghiuri de 180° si transferuri de impuls mari.
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Anexa II.A

Vorticitatea hidrodinamica

Ecuatia de migcare pentru un fluid inviscid care la momentul ¢ ocupa un spatiu

marginit de suprafata inchisa S si este supus unei forte externe F este [LL88]
— =F—-Vp (ILA.1)
p

unde p este presiunea normala exercitata pe suprafata S.
In cazul in care fortele deriva dintr-un potential ¢, vom scrie ca F' = —V¢. Daca de

asemenea presiunea este o functie de densitate astfel incat [ dp/p exista, atunci

1 d d d
“(@rvp =2 = d/ W _ (dr. V) / ap (ILA.2)
p p p p
si cum dr este ales arbitrar
1 dp
“Vp=V / a (ILA.3)
p p
Atunci ecuatia de migcare (I1.A.3) se va pune sub forma
d
v_ / Vp+ ¢) (ILA.4)
Mai departe, observand ca vorticitatea are expresia
C=Vxu (IL.A.5)

si folosind formula derivatei materiale, ecuatia (II.A.4) se poate pune sub forma

— —ux{=-Vyx , x= /—+¢+— (I.A.6)

ecuatie care pune in evidenta vorticitatea.
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Curgerile Beltrami apar atunci cand u x ¢ = 0; ecuatia de miscare corespunzatoare

lui (II.A.6) este
ou

i

Daca vorticitatea este nenula, conditia u x ¢ = 0 implica ca liniile de curent coincid.

—-Vx (IL.A.7)

Daca ¢ = 0 avem cazul important al maiscarii irotationale despre care am amintit in
cursul lucrarii si care este o curgere de tip Beltrami.

Daca a este acceleratia avem

du Ou 1,
si aplicand rotorul obtinem
dg ¢dp
\Y =— —((V)u—~>— II.LA.8
ca= (V- S (LA )
folosind ecuatia continuitatii pVu = —dp/dt. Daca fortele sunt conservative gi presiunea

este o functie de densitate, atunci, aplicand rotorul lui (II.A.7) avem ca V x @ = 0 si

atunci (II.A.8) devine
d (¢ o

In miscarile bidimensionale, la care ne vom restrange in continuare, vectorul vorticitate
este In mod necesar perpendicular pe planul de miscare si prin urmare produsul vectorial
¢ X u reprezinta un vector care se afla in planul miscarii, perpendicular pe u, astfel incat
rotatia de la u la ¢ X u sa fie in sens trigonometric.

Din (II.A.9) rezulta ca rata de modificare a vorticitatii este

¢
- = (¢ -V)u (II.A.10)

II.A.1 Functia de curent

Fluxul intr-un fluid depinde numai de pozitie si timp. Daca notam fluxul prin 1,

atunci in coordonate carteziene
1/} = ¢($ay72>t>
Functia ¢ se mai numeste functie de curent. Existenta acestei functii este o consecinta
simpla a ipotezei de continuitate si incompresibiliatte a fluidului.
Daca luam doua puncte P1, P2 in fluid si ¢, ¢y valorile corespunzatoare ale functiei

de curent, atunci, din conditia de conservare a fluxului ( continuitate ), fluxul prin AP,
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este egal cu fluxul prin AP, + fluxul prin P, P,. Deci fluxul prin P, P, este 1y — 1. Mai
mult decat atat, daca P; si P, se afla pe aceeasi linie de curent, fluxul prin P; P, este egal
cu fluxul prin linia de curent care trece prin punctele P; si P». Deci ¢ — 1y = 0, si functia
de curent este constanta de-a lungul unei linii de curent.

Fie PP, = 0s un arc infinitezimal al unei curbe. Viteza fluidului care trece prin
acest arc poate fi descompusa intr-o componenta paralela si una perpendiculara pe ds.

Componenta paralela nu va contribui la flux. Componenta perpendiculara va fi

o1 = Jim (0 — )65 = 5

unde 1y si 1o sunt valorile functiei de curent in P si P. In coordonate carteziene,

considerand cresterile infinitezimale dx, 0y, componentele u,, u, ale vitezei sunt date de

LW
ooy Y ox
iar in coordonate polare
T oroe T 0 o

pentru componentele radiala si tangentiala.

Consideram acum s; un vector unitate, tangent la linia de curent ¢ = constant, in
directia vitezei u. Fie m vectorul unitate in directia normalei la linia de curent, iar k un
vector unitate perpendicular pe planul de miscare de asa maniera ca k, s; si n sa formeze

un triedru. Atunci w = us; si folosind definitia data mai sus functiei de curent avem

=~ (nvy)

Cum n si —V sunt paraleli iar n este un vector unitate, modulul vitezei este acelasi cu
a lui —V. In consecinta, pentru a obtine viteza, trebuie sa rotim acest vector printr-un

unghi drept, de la n la s
u=—-kx(=V¢)=kx V¢ (IT.A.11)

Vorticitatea va i

C=k(V- (V) = (k-V)Vy

Al doilea termen reprezinta o variatie in lungul lui k si este deci zero, din moment ce

miscarea este bidimensionala. Atunci

¢ =kV* (I1.A.12)



66 Anexa IL.A. Vorticitatea hidrodinamicd

si
u x ¢ = (V) (V) (I1.A.13)

In sfarsit, considerand operatorul 4V si folosind produsul scalar triplu, obtinem
uV = k(Vy x V) (IL.A.14)
Rezulta din (II.A.9) ca daca ¢ este modulul vorticitatii, atunci
(=V (ILA.15)

Folosind (II.A.10), (II.A.12), (II.A.14) obtinem ca

B (V%) + (Vo) x V(V20) = 0

este ecuatia diferentiala satisfacuta de .

I1.A.2 Potentialul de viteze al unui lichid

In miscarea irotattionala, u = —V1. Folosind expresia componentelor vitezei dupa

derivatele functiei de curent, avem

op _oy  0p_ 0¥
=5 ' By~ s (IL.A.16)

sau, in notatii vectoriale

V¢ =k x Vi (ILA.17)

Din examinarea ecuatiei (II.A.11) tragem concluzia ca V¢ si Vi sunt perpendiculari,
adica curbele, ¢ =const., 1 =const. se intersecteaza la unghiuri drepte.

Urmatoarele puncte trebuiesc subliniate :
e Functia de curent v exista indiferent daca miscarea este irotationala sau nu.
e Potentialul de viteze poate exista numai daca migcarea este irotationala.

e Atunci cand fluidul se misca, partea irotationala a acestuia poate ocupa diferite
regiuni in spatiu. Existenta potentialului vitezelor este o proprietate a acelor parti
ale fluidului care se misca irotational si nu a regiunilor din spatiu, temporar ocupate

de acesta.
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Sa consideram functia de curent
Y =y
Gasim cad V%) = 0 si misgcarea este irotationald. Folosind (IT.A.6) si integrand obtinem

potentialul de viteze corespunzator

¢ = %(1‘2 )

Liniile de curent satisfac xy =const., adica sunt hiperbole dreptunghiulare avand axele de
coordonate ca asimptote. Liniile de potential de viteze constant sunt deasemenea hiper-
bole dreptunghiulare. O astfel de curgere se intalnegte in cazul modurilor cuadrupolare

electrice izoscalare.

I1.A.3 Vartejul Hill

Aplicand rotorul ecuatiei (II.A.6) avem

g—f —~Vx(ux¢)=0 (II.A.18)

In cazul unei migcari axial simetrice, cu axa 2z de simetrie
U= uze, +ue, , ¢=C(e,

unde e,, e, si e, sunt vectorii unitate in planul meridional si perpendiculari pe acest

plan. Atunci

—VxVx(=e. <8(“w<> N 3(%4))

ox dy
si (II.A.18) devine
0 Ouw) | duyC)

ot | Oz oy 0

Folosind ecuatia continuitatii

Oust)  Ouyy)
ox y

9¢ 9 (¢ 9 (C\ _
a*@f{“x%(;)*“ya—y(a)}‘o

sau, exprimata dupa functia de curent

0 (¢C\ 10 d (¢\ 1040 (¢)
o (y> ~oyor (y> tondy (y> =0 R

gasim ca
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Cand migcarea este stationara, ecuatia (I1.A.13) arata ca (/y este o functie de v, adica

= uf ) (IT.A.20)
In continuare ) Quy _Ouy _ 1., y (ILA.21)
Jdr  Or vy -
unde o2 2 10

Deci, ecuatia satisfacuta de functia de curent este

L (E%) +y w v =0 (IL.A.22)
ot 5 (HE*) L (5 E*)

Cand migcarea este stationara, (IL.A.21) si (II.A.22) conduc la ecuatia
B = 2 f(4) (I1.A.23)

Exprimand valoarea lui ¢ in coordonate polare, obtinem

0 1 oy 0 L o\ 5.
or (sin95> + 90 <r2 sin@%) =7 sin0f ()

Presupunand in continuare f(¢) = A, putem alege solutii de tipul
B A
Y= (— +Or? + —T4> sin? 6
r 10

Functia de curent astfel obtinuta va reprezenta miscarea in interiorul unei sfere fixe de
raza R, In cazul in care v este finit in toate punctele sferei, iar componenta normala a

vitezei se anuleaza pe frontiera. Aceste conditii dau B = 0, si

1 o AR?
_ —_ - — 2 =
<r2sin96€>rR <C+ 10) cosf =0,

si C = —AR?/10. Atunci

A
) = _E(RZ —r?)r?sin?6 | r<R (IT.A.24)

satisface conditiile impuse mai sus, pentru A arbitrar.

Vorticitatea, data de calculul direct al ecuatiei (I1.A.20) da

¢ = Arsinf
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Liniile de vartej sunt cercuri perpendiculare pe axa de simetrie. Pe toate aceste cercuri
de raze identice, vorticitatea are aceleasi valori.
Exista si puncte de stagnare, in planul meridional, date de solutiile simultane ale

ecuatiilor u, = 0, ugp = 0, adica
2(R* —2r%)sinf =0 , 2(R* —r?)cosf =0

i atunci § = +7/2, r = R/v/2. Deci, existd un inel de puncte de stagnare de raza
r=R/V2.

Suprafetele de curent sunt date de
(R* — r*)r?sin® 0 = ¢*

unde ¢ este o constanta. Acestea includ sfera si axa de simetrie pe care liniile de curent
se divid. Principiul divizarii liniilor de curent ne permite sa desenam forma liniilor de

curent in planul meridional ca in fig.3.4.
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Anexa I1.B

impré@tierea de electroni si fotoni

pe nuclee

I1I.B.1 impré§tierea nerelativista a unui electron

Sa presupunem cazul imprastierii unui electron nerelativist de sarcina e, pe un nucleu.

Interactia are loc prin intermediul potentialului Coulomb produs de nucleu. *

2

Vir)= < /drpN(TI) (ILB.1)

T 4r |r — 7|

Vom calcula sectiunea de ciocnire in ipoteza cea mai generala, cand se considera ca
potentialul de impragtiere (II.B.1) ca fiind o perturbatie. Acest lucru este posibil atunci

cand este satisfacuta una din cele doud conditii de mai jos [LL89]

0
Vi< I1.B.2
Vi< (LB.2)
sau )
o R
Vi< = = —ka (ILB.3)
a ma

unde a - raza de actiune a potentialululi V(r). Prin satisfacerea primei conditii vom
considera o aproximatie care este valabila pentru orice viteza v.
Ecuatia Schrodinger neperturbata corespunde miscarii libere a electronului
Vouk

(A+#)TO =0, k=Y % (ILB.4)

Le2 provine din expresia densitatii de sarcind in nucleu py
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si are ca solutii unde plane U = ¢**_ Ecuatia pentru prima corectie ¥ la functia ¥©

arata astfel

2uV
(A + k) p0) = L2 g0 (ILB.5)
Solutia acestei ecuatii, aga cum se gtie din electrodinamica [MF52], [NY81], poate fi scrisa
sub forma ‘
(1) 7 1 3,(0) (ot N
V() =~ / A )V ()= (ILB.6)

Vom alege centrul de impragtiere ca origine a coordonatelor, introducem vectorul de
raza Ry in punctul in care evaluim pe W™ gi notim prin n’ vectorul unitate in directia
lui Ry. Atunci raza vectoare a elementului de volum dr’ este 7', astfel incat r = Ro — 7.

La distante mari de centrul de imprastiere (Ry > 1)
r = |RO—'I"/| %RO—'I“,'TL/

Substituind aceasta relatie in (II.B.6) obtinem urmatoarea formula asimptotica pentru

ey
Zk‘R()

zﬂﬂ Ry

unde k' = kn' este vectorul de undi al electronului dupa imprastiere. Comparand

v

/ dr'V () ik T (ILB.7)

(IL.B.7) cu definitia amplitudinii de impragtiere f la distante mari de raza de actiune
a potentialului [LL89]
) ) .
\If%@lkz+f( )ezkr
r
obtinem formula amplitudinii de imprastiere in prima aproximatie Born

Foa(k, k) = / dre= TV (1) (ILB.8)

4r rﬂ
unde q = k' — k este transferul de impuls, a carui modul pentru imprastiere elastica este

dat de ¢ = 2k sin g. Pentru o distributie de sarcina sferic simetrica in interiorul nucleului,

transformata Fourier a potentialului (II.B.l) da 2

Ciar PN(T _ 4
drdr =i /d @Y p(y) = -2 F I1.B.
[ drdr'e |T_,r,| ye Ypny) = T F() (ILB.9)

unde F(q?) este factorul de formd.
Probabilitatea de imprastiere a electronului pe unitatea de timp si pe elementul de
suprafatd ds = r2dQ) (dS) - elementul de unghi solid) este vr—2|f|?ds = v|f]?dQ. Ra-

portand probabilitatea de imprastiere la fluxul incident, obtinem sectiunea efectiva a

?Folosind [ dre*iq"'¥ = ‘;—’; cand A — 0
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imprastierii in unghiul solid df2
do = |f(k, k')?dQ (IL.B.10)

Sectiunea de ciocnire diferentiala va fi atunci

do

m = |fB.A.<k7kl)‘2 = URutherford|F<q)|2 (IIBll)

unde
(hea)?

O Ruther ford = .
d 16E3 sin® ¢

) . NI o y 2)2 :
este binecunoscuta sectiune de imprastiere pe o sarcina punctuala, £y = % este energia
electronului incident, p - masa redusi, iar a = e*/4rhe ~ 1/137.03 este constanta de
structura fina. Masurarea experimentala a acestei sectiuni de imprastiere va determina

in mod evident transformata Fourier a densitatii de sarcina

F(?) = [ dye ™ pn(y) = [ dySig,jypN(y) (I1B.12)

De notat ca F'(0) = Z este sarcina totala a nucleului.

Sa presupunem acum ca dorim sa extindem analiza noastra, astfel incat sa luam in
considerare dinamica cuantica interna a tintei nucleare. Atunci densitatea de sarcina a
nucleului va deveni un operator in spatiul Hilbert nuclear, care in prima cuantificare,

pentru o familie de nucleoni lipsiti de structura interna se poate reprezenta sub forma

pn(r)=> d(r —r;) (I.B.13)

j=1

Vom considera ca transferul de impuls g este orientat de-alungul axei z si vom dezvolta

in unde partiale [Mes63]

e 'O =" JAr (22X + 1)i*jia(gr) Yoo (I1.B.14)
A=0

si aceasta va da

Fla) = 3 G+ Dol

M (q) = / drjx(qr) Yo (0, &) (r) (ILB.15)
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Cantitatile M A (@) sunt Operatori Tensoriali Ireductibili ( OTT ) in spatiul Hilbert nuclear.
Acest lucru se demonstreaza daca se face observatia simpla ca densitatea se comporta ca
un scalar la rotatii [Ro57]. Introducand (II.B.13) in (I1.B.15) avem

MAu =1 Z]A qri)Yau (05, ;) pn(r) (ILB.16)

7j=1
Marele avantaj de a identifica OTI , este acela ca putem folosi teoria generala a momentu-

lui cinetic [VMHT75]. In particular teorema Wigner - Eckardt [Edm60] afirmé ci elementul

de matrice al unui OTTI luat intre stari nucleare de moment cinetic bun este

Iy A I

I M| My, | LM;) = (—1)1Ms
(L My | M| IiM;) = (=1) (—Mf Y

) AN (ILB.17)
Acest rezultat are doua trasaturi foarte utile : in primul rand da dependenta explicita
dupa orientarea nucleara (M-urile), si in al doilea rand contine regulile de selectie pen-
tru momentul cinetic, adica regula triunghiului A(Z;A\If). Medierea pe starile initiale si
sumarea pe starile finale 3, 3 #, pentru o tranzitie nucleara pe o stare discreta, se va face

imediat folosind proprietatiile simbolilor 3j

A 1 N 1 1
f f i
= ——05,1,00M; I1.B.18
( My M) (_Mf W Mi) oL+ 12h ¢ 1 (EBAY
Prin urmare, informatia de interes pentru fizica nucleara este continuta in expresia
urmatoare
e 47 o ~ 2
S I M F@IEM) [ = = 3™ ({0 || 313 | 1) (ILB.19)
T 2I; + 1

11.B.2 Electroni relativigti

Sectiunea diferentiala pentru imprastierea electronilor relativisti cu masa de repaos
nula pe un potential Coulombian, pot fi obtinute din cele nerelativiste efectuand urmatoa-

rele modificari :

1. Inlocuim in elementul de matrice al tranzitiei e @™ prin e~ Tyt (k')u(k), astfel

incat sa fie inclusi si spinorii Dirac pentru electron. 3
3Folosim
11 . Ly
- Z Z |u (k') yau(k = S ——Trya(—iyukpu)va(—iv.k),)

S1 S2



I1.B.3. Fotoexcitare si dezintegrare gamma 75

2. Inlocuim pe pc? in numaratorul amplitudinii de Imprastiere prin energia totald a
electronului in starea finala hk'c; acest factor provine de la fluxul incident core-

spunzator si densitatea finala de stari in Regula de Aur a lui Fermi [EG70b]

3. Introducem transferul de cvadriimpuls ¢ = ¢* — ¢, unde ¢ = k — &/, in expresia

sectiunii de ciocnire punctuala. Aceasta cantitate satisface
2 .y
q, = 4kk'sin 3 (I1.B.20)
pentru tranzitii elastice si inelastice.

Sectiunea diferentiala rezultanta va avea atunci forma

do q:i 47 s ~ 2
= oy —— It || My || I, 11.B.21
T = oo giag 2 K0 IV 1L ) (.B.21)
unde
B o? coszg B 402k coszg (I1.B.22)
OMott = 4]{]281114% — Qﬁ .D.

este sectiunea Mott pentru Imprastierea unui electron Dirac pe o sarcina punctuala, fixa.

I11.B.3 Fotoexcitare si dezintegrare gamma

Consideram o tranzitie nucleara |I;M;) — |I;M/) Insotita de emisia unui foton. Hamil-

tonianul asociat procesului electromagnetic este [EG70b], [IZ80], [Mes64]

H = —e—cp/der~A(r)

2\ 1/2

A= Zk:uzlj,z (2?;9) (akuekueiiq.r +he) (11.B.23)
Aici A este potentialul vector pentru campul de radiatie cuantificat, iar Hamiltonianul
este scris in reprezentarea Schrodinger. In aceastd expresie e k.. sunt un set de vectori
unitate, orogonali pe k, wy, = ke, a™*(a) sunt operatori de creare ( anihilare ) fononici, iar

conditiile de frontiera sunt cele pentru o cutie de volum 2.

1
= o 2Rk — bk
1,
- -1
Qkk:’(kk + kk') 2( + cos6)
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Este convenabil sa efectuam o transformare canonica la stari fotonice cu polarizare
circulara. Aceasta transformare ne va conduce la o expresie a potentialului vector, in care
efectudm inlocuirea 32,1 — 3,4 cu eg , = (e, Tieg, )/V/2. Elementul de matrice

pentru fotoemisie va lua atunci forma

, e, [ h? 1/2 v ke F .
Hy= =505 (f|/d'rekue T (r)|i) (ILB.24)

Introducem in continuare urmatoarea dezvoltare pentru undele plane x vectorul uni-

tate [BW52], [Edm60]

ekue_ik'r = - Z VAT (2A + 1)i*V[ja(gr)Yao(0, ¢)], (I1.B.25)
1
= — Z V27 (22X + 1)i* l)\j,\(q'r’)Yéf/\ — 5V X (ja(gr)Y'§,| (I11.B.26)
A=0

ecuatia (I1.B.26) fiind valabila pentru p = 0 iar (I1.B.26) atunci cand p = £1. Marele
avantaj al acestor ecuatii consta in faptul ca ne permite sa efectuam inca o dezvoltare a
tranzitiei nucleare dups OTI. Inldturand varianta cu 1 = 0 care nu apare pentru campul

fotonic avem

/d’rek eI Jy = = 30 \2m @A+ D) TEL (k) + N9 (k) | (ILB.27)

A>1
Operatorii multipolari electric si magnetic se definesc dupa cum urmeaza
! A - 6
T5ik) = = [ dr{V < Ga(kn) Y5} - Tn(r)

)\+1

= S Bua VAT = SV / drjx(qgr)Y", - Tn(r) (ILB.28)

Teo(k) = i / drjs(kr)YY, - T x(r) (I1B.29)

Rata de dezintegrare Fermi va rezulta din Regula de Aur Fermi

27 Qdk
dwy; = =—|H},|*0( By + hwy, — Ey)—— I1.B.30
Cum multipolii electrici au paritate m = (=), iar cei magnetici 7 = (—)*!, conditia

de stari de paritate buna implica

Iy | T+ T30 L P = [ VTS0 L2+ 1 | T30 | 1) (ILB.31)
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Introducand (I1.B.31), (I1.B.23) si (I1.B.20) in (I1.B.30) si apoi integrand dupa impul-

suri obtinem expresia pentru rata de dezintegrare pentru emisia fotonului

o0

SO TSNP+ K 1T | 1)) (IL.B.32)
A=1

Srake
We = —/———
o 1

De fapt ecuatia (I1.B.32) reprezinta o expresie generala pentru rata de dezintegrare inte-

grata pe intregul nivel nuclear £ = hkc. Sectiunea de fotoabsorbtie va fi data de

0, = 2w2%wﬂ (IL.B.33)
I1.B.4 Sectiunea diferentiala pentru procesul (e,e’)

Amplitudinea pentru imprastierea unui electron relativist pe o tinta nucleara poate
fi calculata in ordinul « in teoria perturbatiilor independente de timp, combinand am-
plitudinea Coulomb in ordinul intai, care apare in (II.B.1), cu amplitudinea doi pentru
schimbul unui foton transversal de impuls %q care provine din ecuatia (I1.B.23). Deaseme-
nea trebuie tinut cont de faptul ca multipolii Coulomb si cei transversali poarta valori
ale momentului cinetic diferite in lungul axei q, ei neinterferand dupa ce se efectueaza
sumarea si medierea dupa orientarile nucleare. Fara a mai intra in detaliile de calcul, care
pot fi gasite in referintele [dleFW66], [EG70b], [Ub71] dam expresia sectiunii diferentiale

a procesului inelastic (e, ')

do o qu = y 2
LA T—— S A P AT
(e,e)

2I; +1 " q* =
2 o
d 0 e ~ma,
+(2—;2+tan2§)2|<ff||TAl(q) I+ (I 1T (q) | 1))?} (ILB.34)
A=1

Merita enumerate cateva proprietati de interes ale acestei formule

e Elementele de matrice satisfac regulile de selectie amintite mai devreme; in particu-

lar ele se anuleaza daca nu este satisfacuta inegaliatea dubla |I; — I;| < XA < Iy + I,.

e Datorita faptului ca fotonul are elicitate unu, suma dupa multipolii transversali

incepe cu A = 1; in schimb, partea Coulombiana contine monopolul A = 0.

e Transferul de impuls g poate lua orice valoare pentru imprastierea de electroni,

adica putem varia independent transferul de impuls de energia de excitatie hw.
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e Exista trei variabile leptonice in imprastierea de electroni (k, k', ) sau echivalent
(g, w, ), unde transferul de energie este dat de w/c = k — k’. Contributia lon-
gitudinala ( Coulombiana) si cea provenind de la schimbul fotonului transversal
poate fi separatd pastrand primele doua variabile (g% w) fixate si variind unghiul
de impréastiere al electronului 6. La 180°, tan® /2 — oo, si aga cum se observi din

(I1.B.34) termenul transversal domina expresia sectiunii diferentiale

e Am inclus deasemenea reculul in densitatea finala de stari prin factorul f,.. =
ohk i 2
1+ 57 sin”60/2

Pe de alta parte singurile marimi necunoscute a priori in aceasta descriere sunt ele-
mentele de matrice ale operatorilor sarcina si curenti, intre starile initiala si finala, asa
numitele densitati de tranzitie [Ub71]. In cazul in care sectiunile de imprastiere calculate
nu se gasesc in limitele preciziei determinarilor experimentale, trebuie sa tragem concluzia
ca sarcina si curentul care au fost calculate nu sunt corecte.

Densitatile de tranzitie se definesc ca elementele de matrice reduse ale operatorilor de
sarcina sau curenti intre starile nucleare implicate in tranzitie [HB83]. Pentru aceasta se
efectueazi o dezvoltare in serie a operatorilor densitate de sarcini j(r) sau curent J (r, )

dupa armonicele sferice scalare gi vectoriale [UU69]

Z Pru(r) Y5, (0, 0) (I1.B.35)
Z JU(r)YH:(6, 6) (I1.B.36)
AN

unde operatorii de densitate multipolari jy, (7) si Jyv,(r) sunt dati de

paulr) = [ drp(r)¥a,(6,0) (ILB.37)

() = / drJ(r) - Y, (0, 6) (I1.B.38)

Elementele de matrice reduse ale acestora se vor numi atunci densitati multipolare de
tranzifie

PN (r) = (Lp || palr) || 13) (I1.B.39)

j)\)\/(T) - <[f H JAA/(T) || IZ> (IIB40)

Aceste cantitati sunt acum functii, si nu operatori. Acum putem substitui dezvoltarile
multipolare (I1.B.35) si (I1.B.36) in expresiile OTI care dau operatorii Coulomb (II.B.15),
transversal electric (I1.B.28) si magnetic (I1.B.29). Calculand elelmentele de matrice si
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apoi folosind definitiile pentru densitatiile multipolare de tranzitie (II.B.39) si (I1.B.40),

putem exprima elementele de matrice reduse care apar in definitia (I1.B.34)

I 1 3@ | 1) = [ rdnja(ar)od ) (ILB.41)
(Ip || T$(q) || Io) :g( Va1 VAT = Gy V) / r2driy (qr) T, (1) (ILB.42)
I VB () 1) = [ rdria(an) T ) (ILB.43)

Regulile de selectie pentru diversii termeni sunt astfel incat, pentru tranzitii electrice,
de paritate naturald m = (—)*, multipolul magnetic (I1.B.43) este zero, in timp ce pentru
tranzitii magnetice, de paritate anomald m = (—)*!, multipolii Coulombian (II.B.42)
si transversal electric sunt zero. Deci, o singura multipolaritate contribuie la masurarea
sectiunii diferentiale (II.B.43) a unui nivel excitat. Aceasta sectiune este determinata de
trei densitati py, Jha+1 pentru tranzitii electrice si doar de J) pentru tranzitii magnetice.

In mod similar, ecuatia continuitatii
=0 (I1.B.44)

se poate pune sub forma

N d - d A+2
Al (r) = VA (d— - ) T~ VAT (d— ¥ ) Tl (LB.45)
ceea ce inseamna ca in cazul tranzitiilor de paritate normala avem doua in loc de trei
densitati independente.

Generalizand definitia (I1.B.19) pentru oricare din cei trei OTI Oy, = My, TfL si T)’Zag

introducem factorul de forma prin

4aT

2T +1|<]f 1 Oa(g) || 1) (IL.B.46)

| FY(q) =

si folosind (II.B.45) putem exprima unul din termenii care intervin in (I1.B.41) si (I1.B.42).

Este convenabil s& elimindm 7;{_, astfel incat factorul de forma transversal devine *

F(q) = —1/ )\—;\rlgF/\C"”l(q) — %\/E/ r drj)\+1<qr)j)\>\+1< T) (I1.B.47)

q

“Relatia (IL.B.47) este echivalenti cu (2.24) din cazul clasic
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FCoul ¢i F¢ dintr-o combinatie de unghiuri directe si de retro -

Deci, daca determinam

imprastiere, atunci py si J )ff\c 41 §i deci si J, )ff\c_l pot fi determinati folosind (I1.B.45).
Factorii de forma, care sunt accesibili determinarii experimentale, sunt transformate

Fourier-Bessel ale densitatilor [HB83]. Aceasta transformata FB poate fi inversata si

densitatile de tranzitie pot fi scrise ca integrale ale factorilor de forma

PR =—5 / ¢*dqFy" (q)jx(qr) (ILB.48)
j/\)\+1( r) = 7T3/2 / ¢’dg |F ) \/ AjleC(ml( )] Ja+1(qr) (I1.B.49)

i I g ma, ,
Th) = 55 | Py (a)ia(ar) (ILB.50)

Mai exista si alte densitati multipolare de tranzitie de interes in procesele (e, e’). Asftel,

pentru a studia componentele rotationale ale curentului se considera rotorul operatorului

curent :
=Y T (Y5 (0,9) (IL.B.51)
AN
si densitatile de tranzitie asociate
T (r) = {I; | V x () || Ti) (ILB.52)

In cazul tranzitiilor de tip electric avem

AT (r) = VA +1 (d% - A_> Td () = VA <% + #) Tda(r)  (ILB.53)

Comparand aceasta ultima ecuatie cu (I1.B.45), observam ca V x J incd mai contine
constrangerea determinata de legea de conservare a sarcinii i curentului. Intr-adevir,
daca consideram operatorul (I1.B.28) in aproximatia lungimilor de unda mari ( ¢R < 1,

R este raza nucleului ), teorema Siegert ne permite sa il rescriem

ig)
W(g~0) — (2§ fl)!!,/A i ! /drrAYA“(H, ®)p(r) (I1.B.54)

Adica pentru transferuri de impuls mici, multipolul transversal electric este proportional

cu cel Coulombian ca urmare a acestei legi °

Svezi (2.18)



II.B.4.  Sectiunea diferentiala pentru procesul (e, e’) 83

Pentru a inlatura constrangerea continuta in V x J, consideram vectorul vorticitate

w i densitatea multipolara de tranzitie asociata acestuia [RW87]

wi(r) = T (r) =/ =—w o (7) (ILB.55)

Cantitatea w contine toata informatia fizica despre J. /\f)f 41(7), si este neconstransa de
legea de conservare a sarcinii i curentului. Combinand (I1.B.45), (I.B.53) si (II.B.55)

wy poate fi exprimat in functie de j)&rl(r) :

2AX+1(d A+2 ;
wa(r) = h\ (@ + . ) j{,\H(T) (I1.B.56)

Putem afirma ca atunci cand un experimentator gaseste ca pentru o tranzitie particulara,

J, )f; +1(r) # 0, el a determinat ca tranzitia respectiva este insotita de vorticitate.
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Anexa II.B.

Impragtierea de electroni si fotoni pe nuclee




Capitolul III

Contributii Toroidale la Miscarile
Colective de Rotatie - Vibratie






5

Modelul Rotatorului Riemann

Caracterul dinamic al miscarii de rotatie nucleara este una dintre problemele funda-
mentale inca nerezolvate in teoria structurii nucleare. Pana in prezent au fost facute
multe incercari pentru a se clarifica daca materia nucleara poate fi imaginata ca un fluid
cuantic care admite numai curgeri de tip irotational ( IF ), sau este un rotator cuantic

care da nasgtere la o rotatie rigida a intregului nucleu.

In analogie cu picatura de lichid clasica, modelul Bohr - Mottelson presupune un camp
de viteze nuclear de tip irotational [Bo52]. Ipoteza curgerii irotationale, insa, prezice un
moment de inertie care este de cinci ori mai mic decat valoarea obtinuta experimental.
Folosind o deducere cuazi - microscopica, Villars [Vil57a], [Vil57b] a aratat ca efectuand
o transformare canonica fundamentala, energia cinetica a unui sistem de nucleoni se va
separa intr-o parte rotationala, una depinzand de coordonatele intrinseci, una depinzand
de coordonatele intrinseci si una de cuplaj de tip Coriolis care este neglijabila. Acest cuplaj
dintre momentul cinetic in raport cu centrul de masa si momentul cinetic intrinsec L ALIB
este responsabil de renormalizarea momentului de inertie al picaturii de lichid Z; pentru a
genera momentul de inertie efectiv dat de experiment. Deci, un cuplaj rotational intrinsec
este fundamental pentru curgerea irotationala. Intr-o imagine naiva, putem vizualiza
curgerea irotationala ca o unda de deformare care se propaga pe suprafata nucleului,
paralel cu o miscare corespunzatoare a structurii intrinseci, astfel incat momentul cinetic
rezultant sa fie mic [Row70a], [Row70b], aga cum am aratat in fig.5.1(c)

La cealalta extrema se afla rotatia de corp rigid, a carui camp de viteze este dat
in fig.5.1(a). Asa cum a aratat Rowe, este preferabil sa se intrebuinteze, mai degraba,
notiunea de curgere rotationala, decat de curgere de corp rigid, pentru a inlatura posibil-
itatea ca nucleonii sa fie inghetati in pozitiile lor. In cazul acesta se efectueazi o simpla

transformare de rotatie asupra coordonatelor nucleonilor astfel incat este absent orice cu-

87
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Figura 5.1: Diferite tipuri de curgeri fluide ale materiei nucleare : (a) rotatie rigida, (b)

curgere vorticiald si (c) curgere irotationald.

plaj intre gradele de libertate rotationale gi cele colective. Deci, spre deosebire de cazul
modelului picaturii irotationale, in cazul curgerii rotationale, termenii de cuplaj Corio-
lis se anuleaza. Acest lucru se datoreaza faptului ca momentul cinetic intrinsec L' se
anuleaza in coordonatele curgerii rotationale, adica sistemul legat de axe ( sistemul in-
trinsec ) nu poarta moment cinetic. Cu toate acestea, ipoteza curgerii rotationale conduce
la un moment de inertie Zrg, al benzii fundamentale, de doua ori mai mare decat cel ex-
perimental. Acest lucru se datoreste faptului ca in urma transformarii ortogonale asupra
coordonatelor va mai ramane un cuplaj rotational intrinsec de tip centrifugal provenind
de la dependenta lui Zgr de coordonatele intrinseci. Deci, pentru ca rotatia sa fie rigida
este necesara cerinta ca nucleul deformat sa aiba suficienta rigiditate pentru a suprima

efectele de cuplaj centrifugal.

Prin urmare, dinamica rotationala nucleara la viteze unghiulare mici este un compro-
mis intre cele conceptii limita : curgere irotationala si curgere rotational rigida.

Abordarile algebrice ale acestei probleme clarifica in buna masura chestiunea alegerii
modelului cel mai convenabil pentru descrierea rotatiei nucleare. Baza tratarilor algebrice
o constituie conceptul de grup dinamic, opus conceptului de grup de simetrie. Un grup
de simetrie al unei transformari lasa Hamiltonianul invariant si da nastere unor multipleti
degenerati de stari care poarta reprezentari ale grupului respectiv. Exemple tipice sunt
grupul rotatiilor SO(3) [GMS58] si grupul izospinului SU(2) [Gil74].

Pe de alta parte, un grup dinamic implica ca numai starile proprii ale Hamiltonianului
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sa apartina unei reprezentari ireductibile unice a grupului fara a mai cere ca toate starile
unei reprezentari ireductibile sa fie degenerete. Un exemplu intalnit in problemele de
structura nucleara il reprezinta oscilatorul armonic tridimensional, a carui grup dinamic
este grupul simplectic tridimensional Sp(3,R), in timp ce grupul sau de simetrie este
SU(3) [Wyb74]. Un alt exemplu este dat de modelul Elliott in care SU(3) si grupul sau
SO(3) sunt ambele grupuri dinamice, insa numai SO(3) este un grup de simetrie. Deci,
in modelul Elliott, diferitele stari ale momentului cinetic ale unei reprezentari ireductibile
SU(3) sunt separate in energie, dar multipletii unui moment cinetic dat raman degenerat;i.
Algebra Lie a unui grup dinamic mai este cunoscuta in literatura de specialitate anglo-
saxona sub denumirea de spectrum generating algebra.

Grupul simplectic ( necompact ) Sp(3,R) apare ca fiind cel mai convenabil grup
dinamic pentru tratarea teoriei migcarilor colective [RR76a], [RR77a], [RR77b] si [RR77¢].
Faptul ca grupul simplectic este deasemenea un grup dinamic pentru oscilatorul armonic,
care joaca un rol crucial in modelul in paturi, faciliteaza constructia unui formalism
model in paturi simplectic foarte eficient, in care sunt efectuate calcule de tip model in
paturi microscopice intr-o baza de oscilator armonic SU(3) si apoi interpretate in limbajul

modelului colectiv [Row85]. Sp(3,R) are doua lanturi de subalgebre principale [Ros92al:
1. Lantul Modelului Colective SO(3) C ROT(3) C GCM(3) C Sp(3,R)
2. Lantul Modelului in paturi SO(3) C SU(3) C Sp(3,R)

Lantul modelelor colective furnizeaza interpretarea fizica a simetriei simplectice. Ast-

fel, grupul ROT'(3) este generat de operatorul de cuadrupol uniparticula
Qop =Y _12Yau(0a0) (5.1)

si algebra momentului cineic SO(3) [Ui70], [WBC73]. In realizarea sa clasici, ROT(3)
este chiar modelul rotatorului rigid in timp ce forma sa cuantica este modelul rotatorului
adiabatic despre care am vorbit mai sus. Acest model permite interpretarea fizica a ratelor
tranzitiilor cuadrupolare determinate experimental in functie de forma statica a nucleului.
Mai exact, cei doi operatori Casimir ai lui ROT(3) determina deformarea elipsoidului de
inertie, adica cantitatile 3 si .

Cusson [Cus68] a gasit o structurd algebrica mai interesanta, considerand in loc de
operatorii cuadrupolari (5.1) derivatele lor in raport cu timpul
i

Qo = 3 [H, Q] (5.2)
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unde H este Hamiltonianul sistemului. Operatorul de mai sus a fost numit operator de
forfecare ( shear ) si in cazul in care potentialul este independent de viteze se poate pune

sub forma

2
Sl'j = Z (xaipaj + xajpai - géijrapa) (53)

a

Este interesant de notat ca acest operator tensorial are aceeasi natura cuadrupolara cu
tensorul presiunilor P;; in aproximatia celor treisprezece momente din DFN (3.11), avand
urma zero, datorita conditiei de incompresibilitate. Cele cinci componente ale tensorului
S;; impreund cu generatorii lui SO(3), formeazi algebra sl(3, R) [WB72]. In cazul in care
renuntam la conditia de incompresibilitate se genereaza algebra transformarilor general
liniare g/(3, R) [GR76]. In acest model general liniar curgerea colectiv satisface o ecuatie

de forma

zi(t) = D i (£)7;(0) (5-4)

unde ¢(t) = (gi;(t)) este o matrice 3 x 3 dependenta de timp.

Campul de viteze (v; = %;) pentru astfel de curgeri este dat de
vi(t) = >_ i (1)x;(0) (5.5)
J

unde ¢;; = dg;;/dt. Observam imediat ca pentru rotatii rigide, g(¢) trebuie sa fie o matrice
ortogonala ( rotatie ), implicand ca ¢(t) este antisimetrica, iar viteza de curgere poate fi
exprimata ca

v=wXr (5.6)

Pe de alta parte, pentru curgeri irotationale, avem
Vxv=0 (5.7)

care este satisfacuta daca ¢(t) este simetrica. Cum g¢(t) poate avea parti si simetrice si
antisimetrice, modelul curgerii liniar generale admite campuri de viteze de tip rotator
rigid dar si irotational. Vom spune in primul caz ca avem o curgere pur vorticiala, iar in
al doilea caz avem de a face cu un camp de viteze liber de vorticitate. Acestea sunt doua
cazuri extreme si deci putem alege transformarea liniar-generala g de asa maniera incat
sa obtinem un camp de viteze intemediar intre cele doua. Astfel grupul GL(3,R) admite

moduri vibrationale de tipul
i(t) = gi(t):(0) (5.8)
Avem in total 9 grade de libertate de tip colectiv din care unul este de tip compresional

( breathing mode ), care dispare in cazul grupului dinamic SL(3,R).
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Pentru a permite existenta unei energii potentiale care este o functie de dimensiunea
si deformarea nucleului, algebrele Lie ale grupurilor de migcare SL(3,R) si GL(3,R)
trebuie sa fie suplimentate cu cei sase operatori cuadrupolari @;; [RR76b]. Atunci, se
va obtine grupul special al migcarii colective SCM(3) = [RS] SL(3,R) pentru curgeri
incompresibile, si respectiv grupul general al miscarii colective GCM (3) = [R®] GL(3,R)
pentru curgeri compresibile. C'M(3) permite o trecere continua a dinamicii rotationale
de la rotatia rigida la curgerea irotationala [Cus68], fiind deci o generalizare a modelului
Bohr-Mottelson [RR79], [RR80], astfel incat sa fie permisa circulatia hidrodinamica, adica
vorticitatea. Corespondentul clasic al GC'M (3) este dat de modelul Riemann pentru stele
si galaxii in rotatie despre vom vorbi mai tarziu.

Operatorii Casimir ai lantului modelului colectiv joaca un rol cheie in interpretarea sa
fizica. Dupa cum am mai spus, cazimirii lui ROT'(3) masoara deformarea 3 gi triaxialitatea
7 a elipsoidului de inertie. GC'M(3) are un singur operator Casimir, £2, care este patratul
vectorului circulatie Kelvin [WCB76], [Ros88]. Céand circulatia Kelvin se anuleaza, atunci
campul de viteze devine irotational. Atunci cand circulatia Kelvin creste, campul de viteze
devine mai putin irotational. In Mecanica Cuantic, circulatia £ este cuantificatd prin
multiplii intregi nenegativi ai lui % iar operatorul Casimir are ca valori proprii £(£ 4 1)h?
[RR76b], [WCBT6], [Ros88] si [GRT76].

Lantul modelului in paturi traverseaza algebra de simetrie SU(3) a oscilatorului ar-
monic. Starile simplectice sunt adaptate la lantul SU(3) si sunt configuratii de model in
paturi ale starilor proprii ale Hamiltonianului oscilatorului armonic Hg si sunt indexate
de numerele cuantice Elliott (A, x) [Ell63]. Transformarile care duc de la lantul modelului
in paturi la lantul modelelor colective ( geometrice ) ne dau o interpretare cinematica a
configuratiilor de model in paturi.

Am afirmat mai sus ca lantul colectiv da o interpretare fizica teoriei simplectice. Tre-
buie insa subliniat faptul ca o teorie sau un model fizic legat de una dintre aceste algebre
cinematice nu este unica. Ea va depinde de teoria dinamica si de completitudinea grade-
lor de libertate ale modelului. Intr-adevir, fiecare dintre aceste algebre cinematice 1i
sunt asociate patru modele fizice diferite : modele macroscopice clasice si cuantice si
teorii microscopice clasice gi cuantice. Alegerea unei realizari clasice sau cuantice este
un atribut al legii dinamice. Daca singurele grade de libertate incluse in model sunt cele
corespunzatoare generatorilor algebrei, atunci avem de aface cu un model macroscopic.
Daca insa pastram toate gradele de libertate individuale, vom vorbi despre o teorie mi-
croscopica.

Un model macroscopic va cere o realizare a gradelor de libertate asociate generatorilor
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algebrei. Pentru un model cuantic, o reprezentare unitara ireductibila ( RUI ) pe un
spatiu Hilbert va implini acest deziderat. Toate RUI ale sumei semidirecte ale algebrelor
Lie din lantul colectiv sunt date de constructia inductiva a lui Mackey [Mac68]. Modelele
cuantice pot fi obtinute din modelele clasice folosind cuantificatea geometrica [Wo80].

In cursul acestui capitol ne vom concentra atentia asupra realizarii macroscopice clasice
a lui GCM(3), adica modelului elipsoidului Riemann, fiind cu precadere interesati de

natura campului de viteze rotational, prezis de model.

5.1 Cinematica Dirichlet a Elipsoidului

La jumatatea secolului trecut, marele matematician francez Dirichlet, lansa o problema
foarte concreta in legatura cu formele ( figurile ) de echilibru ale corpurilor in rotatie
uniforma [Ch69] : "In ce conditii putem avea o configuratie care la fiecare moment prezinta
o figura elipsoidala si in care miscarea, intr-un sistem de referinta inertial, este o functie
lintara de coordonate ?”. Problema formulata in aceasta maniera, face distinctie clara
intre doua sisteme de referinta : un sistem inertial ( SI ) fixat in spatiu si un sistem in
migcare ( SM ), a carui axe coincid, la orice moment, cu axele principale ale elipsoidului.
Sistemul In miscare va avea o orientare variabila si deci vom fi interesati sa deducem
ecuatiile hidrodinamice in astfel de sisteme.

Consideram doua sisteme de referinta cu origine comuna : un SI (X, Xo, X3) si un
SM (21, x9,x3). Se presupune ca orientarea SM, in raport cu SI depinde de timp. Fie
R(t) o rotatie care leaga coordonatele unui punct in SI X de coordonatele sale in SM .
Atunci

x = RX (5.9)

Cum R trebuie sa fie o transformare ortogonala
RR' =1 (5.10)

unde R' este transpusa matricei R. Din aceastda conditie de ortogonalitate rezulta ca
matricea
_dR

0= ERt (5.11)

este antisimetrica, din moment ce

0=- (5.12)

Deci R reprezinta un element al grupului rotatiilor SO(3), dependent de timp, iar Q este

un element al algebrei Lie so(3). Dualul w, al matricei 2 este un vector care reprezinta
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viteza unghiulara, iar componetele sale sunt date de

1

Evident ca w(t) reprezinta o rotatie dependenta de timp a sistemului (21, 25, x3) In raport
cu SL.

Adesea este convenabil sa se lucreze cu cantitati cinematice definite in raport cu SI.
Fie F(t) un vector dependent de timp, definit in SI. Componentele sale, de-alungul axelor

de coordonate instantanee ale SI, sunt date de
Fy =RF (5.14)

sau
F =R'Fyg (5.15)

Derivand aceasta ultima ecuatie in raport cu timpul, obtinem

dF  dR' dF g
P+ R E 5.16
7R T L (5.16)

Multiplicand cu R si exprimand dupa coordontale SM, (5.16) devine

dF d
R = —Q(RF) + - (RF) (5.17)

Cum F este un vector arbitrar, ecuatia operatoriala

d d
—=—=-0Q 5.1
Rdt <dt ) R (5.18)

este aplicabila oricarui vector definit in SI. Particularizand la vectorul X si vectorul viteza
dX /dt, ecuatia (5.18) devine
dX d
R— =(—-Q|RX 5.1
dt <dt ) R (5.19)

X _ (d Q) i (5.20)

dt dt dt
Introducand vectorul viteza in SI rotit in SM, si respetiv viteza fluidului determinata de

un observator aflat in repaos in SM

dX
= R 21
U=R— (5.21)
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= — 5.22
U= (5.22)
putem rescrie (5.19) si (5.20) sub forma
U=u—-Qr=u+t+wxzx (5.23)
d’X dU dU

Membrul stang al ecuatiei (5.24) reprezinta acceleratia in SI, cu componentele de-alungul
directiilor instantanee ale axelor de coordonate in SM. Ecuatia hidrodinamicii (II.A.5),
care guverneaza miscarea unui fluid va fi data de

dU D
—QU = — 24P 2
= U V<p+ ) (5.25)

unde gradientiul este exprimat in coordonatele SM

dU oU
E—E+U-VU (5.26)

Ca urmare a acestei ultime ecuatii, putem rescrie (5.25), in notatii carteziene

ou; U o 99

= Qi Upn 5.27
P ot + puk@xk P o0x; + p@xi ( )
in timp ce ecuatia continuitatii va avea forma cunoscuta
ap 0
-, = =0 5.28
o0 o, (Pe) (5.28)

In problema Dirichlet se considerd o masi omogena fluida care prezinta o forma elip-
soidala la fiecare moment in timp ce X (¢) este o functie liniara de coordonate ale elemen-
tului de fluid intr-un SI fixat la un moment initial ¢ = 0. Daca notam prin aq, as si as

lungimile axelor principale, suprafata care margineste masa de fluid este data de ecuatia

2 2 2
ri Ty T3
R = (5.29)

ai  as; a3
in sistemul intrinsec pentru care axele principale sunt aliniate cu axele carteziene. Un
sistem de coordonate pentru elipsoid este dat de
r1 = ayrsin 6 cos ¢
To = aprsinfsin ¢ (5.30)

T3 = asrcosf
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cul<r<1,0<60<7s0<¢ <2n. Elementul de volum in acest sistem de coordonate

este dr = ajasazr’drdQ) cu d) = sin 0dfd¢. Atunci, volumul elipsoidului va fi
4
v = /dr = ?ﬂalagag (5.31)

Constanta masei va cere ca ajasaz = constant.
Consideram 1n continuare cad SM considerat mai sus este ales astfel Incit axele sale
de coordonate coincid cu axele principale ale elipsoidului. Fara a pierde din generalitate

vom presupune ca la momentul initial £ = 0, SI si SM coincid
X;(0) = z;(0) (5.32)

In problema Dirichlet se presupune ci X (t) este o functie liniara de x(0). Daca pre-
supunem ca sgi lungimile axelor principale sunt dependente de timp, vom introduce ma-

tricea

Aty=1 0 ax(t) 0 (5.33)

cu Ag = A(t = 0). Definind y(t) = A(t)"'x(t) si y, = Ay xo, constrangerea curgerii
Dirichlet face ca

X(t) = g(t)yo (5.34)

unde asa cum vom vedea mai departe g(t) este un element al grupului GL(3). In virtutea
ecuatiei (5.34) putem scrie
Al = SA; ' (5.35)

unde
S=A"1R.g (5.36)

Cu alte cuvinte, S(t) este o transformare liniard care leagd pe A~'x la momentul ¢ de
valoarea sa la momentul initial ¢ = 0.

Sa consideram elementele fluidului care se afla pe frontiera elipsoidului. Din moment
ce nu poate exista o miscare normala pe o frontiera libera, atunci aceste elemente care
constituie frontiera, trebuie sa ramana tot timpul aceleasgi. Pentru un element de pe
frontiera elipsoidului, vectorul A~'x este un vector unitate; prin urmare el trebuie si
ramana un vector unitar in urma transformarii (5.35). Deci, S trebuie sa fie, la fel ca si
R o matrice ortogonala

S5t =1 (5.37)
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Si aga cum R defineste o matrice antisimetrica €2, tot asa, existenta matricii ortogonale

S ne va permite sa definim matricea antisimetrica

A= %St (5.38)

Dualul A, va fi legat de A prin
1
Aij = €ije ), Ai = §€z‘jk/\jk (5.39)
In consecintd, problema Dirichlet se reduce la gasirea unei matrici g care sa determine
X (t) printr-o ecuatie de forma (5.34) si, simultan, sa se poate exprima in functie de doua

matrici ortogonale R si S

g=R'-A--S (5.40)
unde s IR

O consecinta imediata a relatiilor de mai sus este aceea ca o intervertire a lui A cu Q2 da
o intervertire a lui S cu R si transforma pe g in transpusa sa g°.
Cateva comentarii in legatura cu (5.40) sunt necesare. Daca R reprezinta rotatia

sistemului de referinta intrinsec, atunci
x(t)=A- Sy, (5.42)

Daca A se alege in forma (5.33), atunci A™! transforma elipsoidul intr-o sfera de raza
unitate. Atunci, un punct y, interior suprafetei sferice transformate este constrans ca in

locul curgerii Dirichlet sa efectueze o migcare pur rotationaa

y(t) = Syo (5.43)

Aceasta constrangere arata ca nu poate exista o componenta a vitezei w, normala la
frontiera elipsoidala atunci cand lungimile axelor principale sunt constante. Deci, curgerea
Dirichlet este compatibila cu geometria unui elipsoid.

Am vazut ca adeseori este preferabil sa adoptam constrangerea ca miscarea fluidului
sa fie curgere incompresibila. Pentru aceasta este necesar ca g(t) sa fie un element a
lui SL(3), adici al grupului matricilor de determinant unitate. In acest caz matricea

diagonala A din (5.40) trebuie sa aiba determinant unitate

aq 0 0
0 ay 0 (5.44)

0 as
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Transformarea £ — A~'x = y aplicd punctele elipsoidului intr-o sferd de raza Ry =
?/a1aa;3. Aceasta curgere este incompresibila, deoarece volumul elipsoidului este egal cu
cel al sferei ( cf.(5.31) ).

Am vazut mai sus ca () este echivalent cu o rotatie dependenta de timp. Semnificatia
lui A va deveni mai clara daca vom scrie componentele vitezei fluidului. Cum ( cf. (5.21),
(5.34) si (5.35) )

d
U = Rd—istAflx (5.45)
sau, folosind expresia (5.40) pentru g
dS dR' dA
= fA— 4+ —A p— tA™! A4
U R<R dt+dt S+RdtS>S x (5.46)
si respectiv
—1 dA

daca folosim relatile de ortogonalitate (5.10), (5.37) si ecuatiile de evolutie pentru R si S
(5.41). Comparand ecuatiile (5.23), (5.47) observam ca misgcarea fluidului consta dintr-o

rotatie uniforma cu viteza unghiulara w care se suprapune peste miscarea interna
dA
u= (AAA1 + EA1> T (5.48)

din sistemul de referinta in care orientarea axelor elipsoidului ramane fixa. Deci campul de
viteze (5.48) in SM este o functie liniara de coordonate, conform constrangerii Dirichlet,

componentele sale fiind date de

a a 1 da
Uy = —1)\3372 — —1)\2373 + ——11’1
as as aq dt
a a 1 da
Ug = —2)\1373 — —2)\3371 —+ ——2.1’2 (549)
as aq (05} dt
a a 1 da
Uz = —3)\2371 — —3)\1372 + ——31’3
aq aq as dt

Vorticitatea ¢ (II.A.5) acestel migcari, va avea componentele

2 2
2 1 2
Go= LGy, (5.50)

a;aj

unde i, 7, k sunt indici ciclici. Suprapusa peste componentele vorticiale ale campului u
mai exista o miscare de compresiune de componente
1 dCLZ'

i 5.51
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Derivata in raport cu timpul a lui U (5.47) poate fi explicitata folosind (5.35)

e T

U _[PA, d
N dt

(AN — QA) + %A + AN? — QAA] Alx (5.52)

Neglijand fortele externe !, ecuatia de miscare (5.25) devine

d2A d dA dA
dt dt

) dt — (AN — QA) + A — Q— + AN* + Q%A — QQAAl Atz =Vp (5.53)

Cum membrul stang al ecuatiei diferentiale (5.53) est o functie liniara omogena de coor-

donate, integrarea acestei ecuatii va conduce la urmatoarea expresie pentru presiune

p=p(t) <1 — Z ”2—2) (5.54)

unde p.(t) este presiunea centrala, iar coeficientii o;; sunt functii de timp daca tinem cont
de conditia la frontiera pentru p care cere ca aceasta cantitate sa se anuleze pe suprafata

elipsoidului. Substituind (5.54) in ecuatia de migcare, ajungem la rezultatul final

2A d dA  dA 2
AN —QA) + 220 Q%2 4 ANZ £ 024 — 204N = Pe g 5.55
ez T at )+ d + P (5.55)

Ecuatia (5.55) impreuna cu conditia de conservare a volumului (5.31) va da un set de zece
ecuatii necunoscute : ai, as, as, p.si componentele lui A si w.

Ecuatia (5.55) admite trei integrale prime care reprezinta conservarea energiei, momen-
tului cinetic si a circulatiei. Pentru a arata acest lucru, vom scrie elementele diagonale si
nediagonale ale ecuatiei matriciale (5.55), folosind conventia de sumare a indicilor muti a

lui Einstein

d2a,i 2 c
P (2 +22) + (@2 + )] + 2(ahewn + ardjw;) = — (5.56)
P
d dA dwy,
2@(%')\19 — ajwg) — aid—tk +a;— pm b ah Aj + ajwiw; — 2aAw; =0 (5.57)
si
d d d\
2@(%@% aj\g) — ;} +aj; dtk + ajwiw; + aj A — 2apw;Aj = 0 (5.58)

cu i, j, k indici ciclici.

'In realitate ar trebui s& presupunem, in cazul nucleelor in rotatie, existenta unui potential electrostatic
datorat respingerii celor Z protoni aflati in interiorul frontierei elipsoidale. Introducerea acestui termen
nu este absolut necesara pentru ceea ce urmarim in aceasta sectiune. Luarea sa in considerare este facuta

in anexa IIL.A.
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Integrala energiei se va obtine inmultind ecuatiile (5.56), (5.57) si (5.58) cu da;/dt,
a; A\, — ajwy §i a;wi — a;j Ak, si sumand dupa dupa diferitele seturi ¢, j, k. Dupa efectuarea

unui calcul direct gasim

1d |3 <dai>2 2De 1 da;
57 |22 + > (N +w))(a] +ai) —4 . aia wy| = — (5.59)
2 dt Ll dt itk ! itk p T adl

Din conditia de conservare a volumului ( ajasasz = constant ), membrul stang se va anula.

Prin urmare obtinem integrala

da;\> 1
( 2 ) +3 Yo (AN wi)(a+ai)—2 Y a;a; wy = constant (5.60)
i#iFk itith
In continuare, inmultind ecuatiile (5.57) i (5.58) prin a; {2aiaj — (a? + a?))\k} si
—a, {Qaiajwk — (a? + aﬂ Ak, adunand si apoi sumand dupa diferitele seturi (i # j # k ),
gasim ca
2
> [Qaiajwk — (a? + af))\k} = constant (5.61)
i#j#k

Cum ecuatiile de baza sunt invariante la schimbarea lui A cu €2, putem afirma existenta

unei alte integrale prime

2
> [Qaiaj)\k — (a + a?)wk} = constant (5.62)
i#j#k

Componentele momentului cinetic sunt date de
J / pr;Upds (5.63)

si calculand aceasta expresie cu ajutorul ecuatiei (5.47) gasim

M
L, = = [(a? + al)wi — 2aiaj)\k}2 (5.64)

Prin urmare ecuatia (5.62) reprezinta conservarea lui L.
Daca inlocuim A in integrala (5.61) prin expresia care o leaga de vorticitate (5.50),

vom avea
Y ajai(2wy + ()? = constatnt (5.65)

i#iFk
Introducand vectorul circulatie £ care este definit prin integrala de linie a campului de

viteze in jurul elipselor C} care marginesc planele principale ¢ — j

M
= — U-dl 5.66
L 5t Jo, ( )



100 5. Modelul Rotatorului Riemann

obtinem, efectuand aceleagi manipulari algebrice ca in cazul integralei momentului cinetic
ca

M M
L= gaiaj((’k + 2wy) = = [2a,~a]~wk — (a? + a?)/\k] (5.67)

Prin urmare (5.65) reprezinta conservarea circulatiei in sistemul intrinsec.

5.2 Elipsoizi Riemann

Riemann a invederat, in urma cu mai bine de un secol, o solutie la problema figurilor
elipsoidale stationare care sunt admisibile in formularea generala a lui Dirichlet. Aceasta
clasificare este facuta pentru cazul in care w si ¢ sunt independente de timp si constante.

In conditii stationare, putem presupune ca axele principale ale elipsoidului sunt in
repaos intr-un sistem de referinta care se roteste cu viteza unghiulara constanta w, si ca
in acest sistem in rotatie exista migcari interne cu vorticitate constanta ¢. Vom considera
orientarea axelor de coordonate ale sistemului in rotatie, identica cu a axelor principale
ale elipsoidului. Atunci, din conditia cinematica de consevare a frontierei elipsoidale,

componentele campului de viteze (5.49) devin

a
1 1
Uy = — (32 + 2T3
a3 + a3 at + a3
2 2
a a
2 2
Uy = — 13 + ——2— (ot 5.68
a3 + a3 5+ ai (5.68)
2 2
a a
3 3
uz = — Coxy + G179
ai + a3 a3 + a3

Pentru a obtine conditiile in care elipsoidul va fi in echilibru gravitational, vom folosi
ecuatiile virialului de ordinul doi in forma data de (III.A.16). Vom scrie mai intai com-
ponentele nediagonale ale acestei ecuatii.

Cum 1n sistemul de coordonate ales tensorii I;; si W;; sunt diagonali iar u dat de (5.68)
satisface [, drpu;z; =0 (i = j), componentele (2,3) si (3,2) ale lui (III.A.16) adunate si

respectiv scazute, vor arata dupa cum urmeaza

4753 — w2w3(]22 + ]33) + 2 /V d'rpul (QJQI‘Q — W3ZL‘3) =0 (569)

—u)gw?,(]gg — 133) — 2/‘/ d'l“pul(ngg — u}3l‘3) =0 (570)
unde o3 este dat de (III.A.6) iar I;; de (III.A.15). Pentru miscarea specificata de ecuatia
(5.68)

T 1 aza3
23 = —35
2 (a3 + a3)(a? + a3)

C2C3[11 (571>
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si
a% aj
(af + a3) (af + a3)

Substituind aceste relatii in ecuatiile (5.69) si (5.70), impreuna cu valorile lui ;; obtinem,

2

/V drpuiry = — G322, /Vdrﬂull’s = Gol33 (5-72)

dupa o serie de manipulari algebrice ca

2 2 2 2 2)2
(&) st (&) e o

Wo 2afas \ wo

In deducerea ecuatiei de mai sus am presupus ca wp si ws sunt diferite de zero astfel
incat rapoartele (5—22) si (i—i) devin determinate. Daca pe de alta parte si wy # 0, atunci
efectuand acelasi rationament, componentele (1,2) si (2,1) ale ecuatiei (I1I.A.16) vor con-

duce la ecuatia

2 2 2 2 22
(i—i) + (4a2 — a3 + a%)“zlagaé?’ (i—i) + W =0 (5.74)

Ecuatiile (III.A.6) si (III.A.7) sunt in mod evident incompatibile daca nu este sat-
isfacuta egalitatea a; = a3. Consideratii similare ne vor conduce si la ecuatiile pentru ra-
portul ((3/ws), unde a; = ay. Prin urmare, putem afirma ca exista posibilitatea obtinerii
de solutii netriviale numai daca cel mult doua dintre cele trei perechi ({1, w1), (2, ws) si
((3,ws) sunt diferite de zero. Atunci putem enunta teorema lui Riemann :
Conditia de echilibru cere ca £ si L sa fie paraleli, in care caz ei vor fi orientati in lungul
uneia dintre axele principale ale elipsoidului, sau sa nu fie paraleli, in care caz se afla
intr-unul din planele principale ale elipsoidului

Cele doua conditii enuntate de Riemann vor conduce la tipuri de configuratii esential
diferite. In primul caz apar configuratii cu o singura pereche de componente ((;,w;)
diferite de zero, iar figurile de echilibru se vor numi elipsoizi de tip S Riemann, in timp
ce in al doilea caz doua perechi de componente ((;,w;) sunt diferite de zero si vor aparea
trei tipuri distincte cu structuri si proprietati diferite.

In cele ce urmeazi ne vom concentra atentia asupra elipsoizilor de tip S Riemann
cand ¢ si w sunt paraleli cu una din axele principale, de exemplu 3, si a; > ao. Atunci

componentele miscarii interne (5.68) corespunzatoare vorticitatii ¢ = (0,0, () sunt

up = Qix2, Uy = Qax1, uz=0 (5.75)

unde ) )
aj G5
- 25 QQ - "9

Q%JF% a1+a§

Q1 = ¢ (5.76)
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Considerand componentele diagonale ale ecuatiei de migcare (II11.A.16)
2711 + Wl + Wiy + 2w /V drpusry = 2Ta0 + w?lhy + Why — 2w /V drpuyze = Wiz (5.77)
care In cazul miscarii specificate de (5.75) se rescriu
a5Q% + a3 (w? + 2Qqw) — 2414} = a]Q5 + a5(w? — 2Q w) — 2Aza5 = —2Aza3  (5.78)

din care rezulta ca

w2 — QlQQ = 2312 (579)
a%a% — a2a2A 2 4 58
gt = e s (5.50)

unde am folosit simbolii simetrici in indici

[e'e) du
A, = / 5.81
k... = 010203 0 A(af + u)(a§ + u)(ai + u) ( )
o) udu
B, — / 5.82
jk... = 10203 0 A(a? 4 u)((ﬁ + u)(ai +u)... ( )

unde A = [(a? + u)(a2 + u)(a? + u)]"">.
Vom introduce in continuare notiunea de secventa Riemann de-alungul careia canti-

tatea definita mai jos este o constanta

¢

=2 5.83
=t (58
Coeficientii Q; (i = 1,2,3) au urmatoarele expresii in functie de f
2 2
ajw asw
= — = 5.84
Ql CL% + CL% ) Q2 CL% + a% ( )

Sa consideram in continuare miscarea fluidului in SI ( al laboratorului ). Componentele
lui U sunt date cf. (5.23), (5.75) si (5.84) de

a2
Ulzul—wxgz—w<1+ 5 1 f):pQ
1

a? + a3
U + 1% (5.85)
=Uy+wr = w T :
2 2 1 CL%"—O,% 1
UgIO

iar rotorul vitezei in sistemul inertial va avea o singura componenta, in lungul axei x3
care va fi data de
(=(VxU)s=Q2+flw (5.86)
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Atunci, daca f = —2, ( si vom avea o secventd Riemann irotationald. Din ecuatia (5.23),
(5.75) si (5.84) vedem ca daca f =0, U = w x r, avem o secventa Jacobi care corespunde
secventei Riemann de rotatie rigida. Alternativ, daca definim parametrul de rigiditate
prin

S

—14+ 1 .
r +2 (5.87)

vom avea cazul de rotatie rigida cand r = 1 si cazul curgerii irotationale cand r = 0.

Atunci (5.85) se poate rescrie sub forma

2

2
\Y 5.88
a%+a§w (r122) +TW X T (5.88)

2

Ur) = (1—7)

adica campul de viteze U (r) poate fi scris ca o combinatie convexa de contributii rigida

URR =wXTr (589)
si irotationala
ai — aj
U]F = me(ZL‘L’L‘Q) (590)

Momentul cinetic va fi dat de (5.64)

1 2 2 2aia3 1 Mw 2 212 2 2
L = EM(al + a,2)w [1 + mf = gm |:(a,1 — a,2) + 4T‘a1a2] (591)

iar circulatia va fi data de (5.67)
1 2
L= gMalagw(Q +f) = gMalagwr (5.92)

Se observa ca in cazul secventelor Riemann irotationale ( f = -2 sau r = 0 ), circulatia
si respectiv vorticitatea se anuleaza. Cum L = Z,w, atunci putem scrie momentele de

inertie in cele doua cazuri limita ale secventei Riemann

M (ai —a3)* 1 af—a;

T — 2 S 5.93
75 2+ a2 2762 + a2 (5.93)
M 1
Irr = g(a% +a3) = éIo(af + a3) (5.94)
unde Zy = % Se mai poate arata foarte simplu ca momentul de inertie Z, al rotatorului

Riemann este la fel ca gi campul de viteze (5.88), o combinatie convexa a contributiilor

rigida Zrp si irotationala Z;p

Z, = (1 —7r)Irr + Irr (5.95)
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Rosensteel a aratat ca relatia (5.95) este echivalenta cu formula Inglis pentru momentul
de inertie al unui oscilator anizotrop care se roteste in jurul axei z [Ros92b]
h2

1
H, = —mA + 2]\4 (wlxl + wizs + ngg) —wlL (5.96)

Pentru viteze unghiulare mici, termenul de cranking —wL poate fi calculat in teoria
perturbatiilor, AE = 17;,,;,w? + ..., momentul de inertie Inglis fiind dat de [BM75]

h (w1 + WQ)Q (wl - w2>2
Linotis = Ny — N —— = (Ny+ N 5.97
Ingl 2w1w2[w1_w2 (Ny — Nyp) + o (N2 + Ny) (5.97)
unde
A 1
Nipgz =Y (nias+ §)a (5.98)
a=1

este numarul total de cuante pe axa.
In cazul deformérilor de echilibru, adici atunci cand fluctuatiile densitatii sunt egale

cu fluctuatiile potentialului de deformare ( conditia de self - consistenta )
w1N1 = WQNQ = u)gNg (599)

formula Inglis (5.97) va da momentul de inertie de rotatie al corpului rigid

BS

IRR = Z .771 + .772 (5100)

iar in cazul in care este considerata configuratia cu
N1 - N2 — N3 (5101)

corespunza toare pa turilor umplute, obtinem momentul de inertie al curgerii irotationale

(Calr1 = 2)a)?
(X1 + 72)a)?

unde distributia anizotropa a densitatii poate fi caracterizata de valoarea patratica medie

Tip =M (5.102)

O (#143)a) = Mo 23N1,2,3 (5.103)

Se poate atunci arata ca parametrul de rigiditate este legat de parametrii potentialului

oscilatorului anizotrop prin

2 _ No/N) = Ni/N,

wl/w2 —wl/w2

(5.104)



5.3. Structura electromagnetica a excitatiilor 2, 4% in modelul rotational Riemann 105

Daca insa renuntam la conditia (5.101), atunci cu Hamiltonianul (5.96) nu putem
obtine decat moment de inertie rigid Zrr. Pentru a obtine momentele de inertie interme-
diare cu conditia de self - consistenta (5.99), trebuie adaugat in Hamiltonianul (5.96) un
nou termen de cranking, si anume AL [Ros92¢]. Cand X\ # 0, conditia de self - consistenta
(5.99) implica ca momentul de inertie al rotatorului Riemann este o interpolare intre mo-
mentele de inertie ale rotatorului rigid si a curgerii irotatioanle. In mecanica cuantici,

momentul cinetic i circulatia vor avea urmatoarea forma

0
— iR Z (xla - 8331) (5.105)

A
A . Qo 8 aq 8
£ = —ih Z ( I 81‘2 28x1> (5106)

Prin urmare operatorul exp (—iw - L/h) genereaza rotatii finite ale sistemului nuclear
cu viteza unghiulard w in raport cu sistemul laboratorului ( SI ), in timp ce operatorul
exp(iAL/h) genereaza un vartej al fluidului nuclear in raport ca sitemul intrinsec ( SM )

cu viteza vorticiala .

5.3 Structura electromagnetica a excitatiilor 2%, 4+

in modelul rotational Riemann

Asa cum am aratat in sectiunile precedente, modelul rotatorului Riemann prezice
un camp de viteze, care este o combinatie liniara a contributiilor rigida si irotationala
(5.88) spre deosebire de modelul picaturii de lichid care furnizeaza un camp de viteze pur
irotational si modelul rotatorului adiabatic care este asociat cu migcari de rotatie rigida.
Cum toate aceste modele dau descrieri diferite ale distributiei curentilor colectivi, apare ca
necesara o determinare directa a curentului nuclear. Pentru aceasta, imprastierea electron
- nucleu este un instrument foarte util, deoarece permite, in principiu, masurarea mul-
tipolilor densitatii de curent electromagnetic, in interiorul benzii fundamentale [Moy86],
[BSMNSS88], [SGSMB89]. Am vazut in anexa I1.B, ca multipolii Coulombieni sunt asociati
distributiei de sarcina a nucleului, si deci pentru a obtine cantitatile care depind de curen-
tul nuclear trebuie sa masuram partea transversala a sectiunii de ciocnire, adica multipolii
electrici si magnetici.

Exista o cantitate foarte mare de date in legatura cu calculul teoretic si determinarea
experimentala a multipolilor electromagnetici pentru reactiile (e, e’), (e, ey), (e, €'p), ete.

Scopul acestei lucrari fiind acela de a pune in evidenta multipolii toroidali care sunt
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activi in astfel de procese, ne vom concentra in continuare asupra investigarii multipolilor
transversali electrici care apar in parametrizarea multipolara a lui Dubovik i Cesgkov.
Vom arata ca in anumite conditii de electroexcitare a benzii fundamentale a unui nucleu
par - par, contributiile toroidale la sectiunea diferentiala pot deveni importante.

Vom considera asadar un nucleu par - par a carui suprafata efectueaza oscilatii ar-
monice §i care simultan se poate roti rigid in jurul unei axe perpendiculare pe axa sa de
simetrie. In acest caz pare justificat sa adoptam pentru curentul nuclear corespunzator
starii fundamentale, ansatzul dat de modelul Riemann.

Observand ca factorul care pondereaza contributia irotationala din (5.88) este egal cu

radacina patratica a raportului momentelor de inertie IF (5.93) si RR (5.94)

2 2
-2 2
IRR ay + as

T
Up = | 2L 0V (212,) (5.107)
Trr

Apoi exprimand vitezele U p si Uggr ca tensori sferici de rangul doi si respectiv unu,

vom rescrie (5.90) sub forma

obtinem componenta sferica pu a vitezei totale
Ulu(r> =(1-r) [V2®7’1]1H+7”[V1®7”1]1H (5.108)

unde U = Y(—)*U_,€, [VMHT5], iar componentele sferice ale tensorilor care se cupleaza
cur, = \/%TYM sunt date de
107,
Vipg = —ivV2w,, Vi, =iy ——2 puw, (5.109)
3 Zrr
Cu,u:jzl,wuz—%.

Densitatea de curent va fi

J(r) = o (r\U(r) (5.110)

unde

pr=>" ph(r)Yeo(0, ¢) (5.111)

L>2

este densitatea de sarcina protonica dezvoltata dupa componentele multipolare pare ( L =

2,4, ... ) pentru un nucleu deformat axial simetric.
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Vom calcula multipolii transversal electric si longitudinal conform (I1.B.28) si (3.79).
Cum acesti multipoli depind liniar de curent, ei vor fi niste combinatii convexe ale terme-

nilor IF si RR. Folosind identitatea de mai jos, care implica armonicele vectoriale

YKX(@? <Z5) ’ [Vk ® 7’1]

s, (N1 LY NNk kA L
=Y V3LAN (o ){1 }Z(—)H+k< M) rYi-uVi  (5.112)
L vM

0 0 1 L v o—pu —
vom putea exprima multipolii transversal electric i longitudinal sub forma [Ros90]
M

TAEL(C]) m ; (VA + 181 — VAGwas1) X

; LIV A N R, (kAL
/0 r3drjy (qr)ph (r)V3LAN (0 0 0) {1 ) L} (—) (,u . —M) Vi (5.113)

)\+

fam(‘]) Z \/_5,\'A+1 + VA4 10ya-1) X

V147
3 "1 LY A Nk ik [EA L
/0 r3drin (qr) o (1) V3LAN (0 0 0) {1 ) L} (— (,u . —M) Vi (5.114)

Particularizand mai intai la cazul rotatorului rigid vom lua k& = 1 si o deformare statica
cuadrupolara in (5.111) L = 2, axial simetrica : =03 #0, v =0

pr(r) = fﬂe—}%@[Ro(lJrﬁYQo) — ] (5.115)
si deci s
3
= [ 0 V(0,00 () = (R =) (5.116)
obtinem in loc de (5.113) si (5.114)
T5.(¢,RR) = —ZeV/3n \20_%0) ['1<qRo> - %js(qRo) i, (5.117)
Ly, (¢, RR) = —Ze \/_7r£ gﬁ % [j1(qRo) + js(qRo)] pw, (5.118)

Pentru curgerea irotationala k = 2 vom considera o distributie a densitatii de sarcina

deformata careia 1i corespunde componenta monopolara

3e/

pg(T) = \/ER%

O(Ry —r) (5.119)
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iar multipolii (5.113) si (5.114) se vor rescrie in acest caz

15, (¢ 1F) = —ZeV/3m \Z(TQRO [1(qRo) + Ja(qRo)] pwy, (5.120)
Lo, (q,TF) = Ly, (¢, RR) (5.121)

Folosind proprietatea de convexitate a campului de viteze (5.88) si deci si a multipolilor
electromagnetici vom scrie expresiile acestora pentru o valoare oarecare a parametrului
de rigiditate

Tel( r) = —Ze\/3nw \{l;QRS ['1(qR0) — (1 — 27’) j3<QRO):| pw,  (5.122)

b a,r) = ~2evBr Yo 2 gy - stam)] (5.123

unde —Ze este sarcina protonica, Qg = \/gRgﬁ momentul cuadrupolar static, iar Ry =
ro A3,

Formulele de mai sus ne vor permite o prima remarca, foarte importanta, si anume
ca multipolii longitudinali nu depind de parametrul de rigiditate si sunt proportionali cu

multipolii transversali electrici in limita IF cand r = 0 ( cf.(5.121 )

A 2 5o
Low(q,r) = \/;Tgﬁ(q,r =0) (5.124)

Deci multipolii longitudinali sunt insensibili la componentele rotationale ale campului de
viteze, din moment ce valoarea lor este constanta pentru orice valoare a lui r.

In urmitoarea etapa a acestei sectiuni ne vom interesa de comportamentul la trans-
feruri de impuls mici, ale multipolilor in discutie.

In 1937, Siegert a aratat ca folosind legea de conservare a sarcinii si curentului in
aproximatia lungimilor de unda mari, este posibila inlocuirea operatorului densitate de
curent din expresia multipolului transversal cu rata de variatie in timp a operatorului
densitate de sarcina [Sab3], [Ro55], [EG70b]. Acest rezultat este foarte util deoarece ne
permite sa eliminam complicatile tehnice legate de de structura operatorului curent atunci
cand evaluam ratele de tranzitie electromagnetice intr-un anumit model nuclear. Astfel,
corectiile legate de schimbul de mezoni intre nucleoni pot fi neglijate pentru transferuri

de impuls mici. Exprimarea cantitativa a acestei teoreme este urmatoarea

(07 1 751G — 0) 1 5y = /2007 1 Bt — 0) 1 ) (5125)
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adica in limita lungimilor de unda mari e.m.r. ale factorului de forma transversal elec-
tric este proportional cu cel longitudinal, independent de aproximatia sau modelul folosit
pentru curentul nuclear. Ecuatia (5.124) este echivalenta cu (5.125), dar pentru transfer
arbitrar de impuls, nu numai in limita lungimilor de unda mari. Cu alte cuvinte in cazul
secventei Riemann irotationala, » = 0, teorema lui Siegert, exprimata cantitativ prin
(5.125) este valabila in orice ordin a lui q. Aceasta Inseamna ca, in principiu, reactiile
efectuate la transferuri de impuls ¢ - joase nu sunt capabile sa dea informatii despre vor-
ticitate. Rotatorul Riemann se comporta ca o picatura de lichid irotationala la transferuri
de impuls joase. Din punctul de vedere al parametrizarii multipolare, adoptat in lucrare,
acest fapt poate fi inteles daca invocam urmatorul argument : in limita ¢ - mic

iq

(s || Lalg = 0) || L) = BRYA Qulg—0) | I) (5.126)

unde operatorul moment cuadrupolar al sarcinii are expresia binecunoscuta

Qs = / drr Yy (0, 6)p(r, 1) (5.127)

Folosind legea de conservare a sarcinii si curentului, derivata temporala a operatorului

cuadrupolar de sarcina se poate pune sub forma

Qu = / drrYy, (0, 6)V - J(r, 1) (5.128)

Cum aplicarea operatorului gradient va duce la eliminarea componentelor rotationale
( vorticiale ) ale curentului nuclear, derivata in raport cu timpul a momentului cuadrupolar
de sarcina va fi o caracteristica multipolara care este asociata curgerilor cuadrupolare
libere de rotatii, adica V x J = 0, cum sunt de exemplu vibratiile § si 7. Acesta este
motivul pentru care raspunsul nuclear este de tip vibratoriu, fara componente de forfecare,
pentru transferuri de impuls mici.

In consecinta, pentru a obtine informatii despre curentii rotationali din interiorul nucle-
ului, trebuie sa investigam structurile electromagnetice care sunt neglijate prin aplicarea
teoremei lui Siegert. Pentru a merge peste constrangerile impuse de aceasta teorema,
trebuie sa marim energia transferata in reactia de Imprastiere. Asa cum am aratat si in
capitolul I.A al acestei lucrari, termenii de ordin superior din dezvoltarea dupa puter-
ile lui ¢? a multipolului transversal electric sunt liberi de constrangerea impusa de legea
continuitatii. Prin urmare acesti termeni sunt susceptibili de a oferi date despre compo-
nentele vorticiale ale curentului, adica pentru care V x J # 0. Pentru aceasta vom aplica

parametrizarea Dubovik - Ceskov pentru multipolii transversali electrici, in care termenul
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Figura 5.2: Deviatia de la teorema lui Siegert pentru nucleul *SEr in cazul excitatiilor 0T — 2+
A\ =2)si0" — 4" (A =4) considerind cazul IF si RR.

limita Siegert este decuplat explicit de termenii de ordin superior in puterile lui ¢ 2

e 3 Te ritor
15 (q) = \/;LZL + 137 (q) (5.129)

Vom defini o cantitate care sa tina cont de devierea de la teorema lui Siegert, adica sa
arate importanta multipolilor toroidali [Mi94a]
_ 2 Ur 1757 (g) || 13)

2 = = 5.130
) = o) 1 1) (>130)

si atunci (5.129) se poate rescrie, factorizand multipolul longitudinal in punctul ¢ = 0

Uy 1 754 a) || i) = \/g(lf I Lo(0) || Z:) (1 — 12(q)) (5.131)

In cazul particular al IF si RR functia ny are aspectul

15

n2(g, IF) = (G2 [(3 — (qRo)?) sin gRy — 3qRy cos qRO} -1 (5.132)
n2(q, RR) = (q;%)ﬁ [((QRQ)Q — 2) sin qRy + <2 — (q§0)2> qRq cos qRO] -1 (5.133)

2conform ecuatiei (2.25)
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iar in cazul intermediar, aceasta functie va putea fi exprimata , deasemenea ca o combina-
tie a contributiilor IF gi RR [Mi95]

(I || T4 (a, ) | 1
(I I T5(0) || 1)

In fig.(6.2) am reprezentat grafic aceasta cantitate in functie de transferul de impuls

m(q,r) =¢ = (1 —r)naq, 7 = 0) +rna(g,r = 1) (5.134)

q. Se observa ca modelul RR prezinta o deviatie mai mare de la valabilitatea teoremei lui
Siegert decat modelul IF. In cazul hexadecupolar ( A =4 ) efectul de deviatie este mai
mic decat in cazul cuadrupolar ( A = 2 ) pentru ambele modele.

O alta cantitate de interes este factorul de forma transversal electric real [Ub71]

Uy 1L 75'(a) 1) 1
Iy I 75100) | 1)

cu FH(0) = 1, adica factorul de forma definit in (3.71), normat in punctul ¢ = 0. Particu-

Fol(q) = (5.135)

larizand la cazul rotatorului Riemann, efectuand procedura de separare Dubovik - Ceskov
si folosind definitia momentului toroidal (2.27), obtinem in primul ordin a lui ¢?
T

Fg)~1— 51@ (5.136)

unde Z, este momentul de inertie al rotatorului Riemann (5.95), si Qo = 3e*ZR33/4w
este em.r. al operatorului moment cuadrupolar de tranzitie al distributiei de sarcina,
care nu depinde de rigiditate. Relatia (5.136) ne va permite determinarea momentului
toroidal cuadrupolar de tranzitie 75 in acelagi mod in care se determina raza patratica
medie de sarcind ( magneticd ) < 12 >(¢(nqg), adicd prin calculul pantei lui Fg(q). In
virtutea ecuatiei (5.131) si a definitiei factorului de forma real (5.136), momentul toroidal

cuadrupolar, pentru o valoare arbitrara a parametrului de rigiditate, se scrie [Mi95]

3e27 3+ 2r
L) =567

R33 (5.137)

Valori ale acestui moment de tranzitie, pentru diferite nuclee gi parametrii de rigiditate,
sunt date in tabelul(5.1)

Am reprezentat deasemenea grafic 75 in functie de rigiditate pentru nucleele *?Sm si
16Er in fig.(5.3). O concluzie foarte importanta care se desprinde din dependenta lui 75 de
r este aceea ca momentul toroidal cuadrupolar creste drastic la valori apropiate de 1 a lui r,
fiind cu doua ordine de marime mai mare in cazul RR decat in cazul IF. Prin urmare pentru
nuclee care prezinta componente vorticiale puternice ale campului de curenti, tranzitiile

toroidale cuadrupolare sunt mult mai intense decat la nucleele vibratorii.
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Nucleu 16} r T
. 5.2:1074
152Gm 0.246 0.5 1.32:1073
. 1.72:1072
0. 5.6-1074
154Sm 0.27 0.5 1.42-1073
. 1.56-1072
0. 5.2:1074
166y 0.287 0.5 1.59-1073
1. 1.52:1072

Tabela 5.1: Momentul toroidal cuadrupolar de tranzitie To in unitafi arbitrare la o deformare
B fizatd pentru nucleele °2Sm, %4Sm si YSEr pentru trei valori diferite ale parametrului de

rigiditate v : IF (r =0), RR (r = 1) gi rotatorul Riemann cu r = 0.5.

Avand 1n vedere definitia multipolilor toroidali, masurarea lor este echivalenta cu
masurarea multipolului transversal electric la transfer de impuls mare si, apoi, eliminarea
limitei Siegert. Asa cum am spus mai devreme, reactiile de imprastiere inelastica a elec-
tronilor pe nuclee permit masurarea factorilor de forma, la transferuri de impuls situate
intre punctul fotonic si ¢R > 1. Este deci posibil sa obtinem informatii despre factorii de
forma transversali pentru acele valori ale lui ¢ pentru care constrangerile impuse de legea
de conservare a sarcinii si curentului sunt importante pana la acel domeniu de valori ale
lui ¢ la care teorema lui Siegert isi pierde valabilitatea, iar factorii de forma toroidali, vor

domina partea transversal electrica a sectiunii diferentiale.

In cazul excitdrii benzii fundamentale a unui nucleu par - par, vor fi implicati in
tranzitie multipolii electrici cu A = 2,4, ... si multipolii magnetici cu A = 1,3, ... In
aceasta expunere nu vom considera multipolii magnetici si ne vom margini sa analizam
doar partile longitudinala si transversal electrica ale sectiunii diferentiale. Avand in vedere
interesul expunerii noastre, care consta in determinarea tranzitiilor toroidale in legatura
cu observarea curentiilor vorticiali nucleari, vom alege o metoda convenabila pentru a sep-
ara componentele longitudinale dominante din sectiunea diferentiala si astfel sa obtinem

multipolii transversali.

Metoda de separare a multipolilor transversali la unghiuri de imprastiere de 180° este
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Figura 5.3: Dependenta momentului toroidal cuadrupolar de tranzitie de parametrul de rigidi-

tate, pentru °2Sm (linia plind) si *SEr (linia punctata).

foarte seducatoare din moment ce la astfel de unghiuri, multipolii transversali domina
sectiunea diferentiala. O alta metoda de separare a multipolilor transversali de cei lon-
gitudinali, care consta in imprastierea de electroni electroni polarizati, va fi discutata in
sectiunea urmatoare.

Pentru excitarea 07 — A", rezulta in conformitate cu (I1.B.34) urméatoarea expresie

pentru sectiunea diferentiala

4 2
() = e o 10 1070 + (g a0 ) 101 50 100
(5.138)
Folosind descompunerea Dubovik - Cesgkov, care separa multipolii toroidali, si neglijand
in expresia de mai sus a sectiunii diferentiale multipolii Coulomb si limita pentru ¢ - mic
a multipolului transversal electric, obtinem
2

do —1.2 q 2 4 ritor 2
(ﬁw = tnowdila g+ ) I 1 570 07 (5139)

Aceasta aproximatie este echivalenta cu neglijarea momentelor de tranzitie ale sarcinii ()
si ale razelor patratice medii ale distributiei de sarcina 73".
Sectiunile diferentiale (5.138) si (5.139) sunt reprezentate grafic in ambele cazuri, pen-

tru RR si IF, in scopul de face o comparatie intre formula exacta si cea aproximativa, in



5.3. Structura electromagnetica a excitatiilor 2, 4% in modelul rotational Riemann 115

Figura 5.4: Sectiunea diferentiald de retroamprdstiere (6 = 180°) pentru electroexcitarea starii
It =2 aIF si RR. Pentru fiecare model au fost reprezentate doud seturi de date : primul include

factorii de formaa Coulombieni si transversal electric ; al doilea foloseste aprorimatia toroidala.

procese de retroimprastiere.

In fig.(5.4) am reprezentat sectiunea corespunzatoare tranzitiei cuadrupolare, iar in
fig.(5.5) cea pentru tranzitia hexadecupolara indusa de electronul imprastiat. Devine
clar din studiul acestor grafice ca aproximatia enuntata mai sus, este acceptabila pentru
modelul RR la transferuri de impuls joase si inalte atat pentru tranzitiile cuadrupolare
cat si pentru cele hexadecupolare. Diferenta principala consta in localizarea minimelor de
difractie, care sunt micgorate in cazul aproximativ fata de cel exact. Aceste diferente nu
sunt importante, deoarece, intr-o analiza de salt de faza, curba din vecinatatea minimelor
este netezita.

In cazul IF, concordanta dintre sectiunea diferentiala exacta (5.138) si cea aproxima-
tiva (5.139) este buna pentru ¢ <400 MeV /c pentru A = 2 si ¢ <250 MeV/c pentru A =
4 in cazul nucleului %°Er. Cauza care determini aceste discrepante pentru modelul IF
intre curbele exacta si aproximativa trebuie sa fie pusa pe seama faptului ca la transferuri

de impuls mari se mareste considerabil contributia razelor patratice medii ale distributiei
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Figura 5.5: Acela si lucru ca gi in figura precedentd, dar pentru Iy = 4.

de sarcina.



6

Separarea factorului de forma

toroidal in procese de coincidenta

(e,€'y)

Asa cum am vazut In capitolele anterioare, in studiul imprastierilor de electroni
nepolarizati, putem separa efectele longitudinale de cele transversale efectuand asa nu-
mita decompunere Rosenbluth asupra sectiunii diferentiale (I1.B.34), adica sa folosim
dependenta explicita de unghiul de imprastiere 6 al electronului. Am subliniat ca deobi-
cei partea transversala este mult mai mica in valoare absoluta decat cea longitudinala, sau
invers, cum este cazul retroimprastierii, si prin urmare, procedura care incearca separarea
patratului unei cantititi mici ( FZ ) de patratul unei cantitati mari ( F? ) este foarte
dificila de realizat in practica. Apare atunci ca necesara, gasirea acelor observabile din
procesele de impragtieri de electroni pe nuclee, altele decat (e, e’), care implica interferente
intre efectele longitudinale si cele transversale.

O metoda care permite obtinerea de informatii despre interferentele longitudinal /trans
- versal ( L/T ) este studiul reactiilor de imprastiere a electronilor in care apar grade de
libertate de polarizare. Astfel de reactii sunt acelea In care sunt implicati electronii
polarizati gi tintele nucleare polarizate, sau reactii in care se masora o polarizare a starii

1 a unui electron pe un nucleu

finale. De exemplu in procesul de impragtiere inclusiva
polarizat, apar functii de raspuns aditionale care contin interferente intre diferitele multi-
polarititi [DoRa86], [RaDo89]. In aceste reactii se pot efectua separdri ale unui set extins

de observabile prin varierea orientarii polarizarii nucleului tinta.

Lprin inclusive vom intelege acele reactii in care nu se produc particule sau cuante in starea finali,
altele decat cele existente in starea initiala

117
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Figura 6.1: Varibilele cinematice folosite in descrierea reactiei (e,e’y).

O metoda alternativa consta in excitarea prin imprastiere inelastica urmata de emisia
gamma, adica reactia (e, €’y). Prin masurarea distributiei unghiulare a fotonului emis se
masoara de fapt orientarea polarizarii starii nucleare excitate. Principala problema care
apare 1n reactiile (e, e’y) consta in faptul ca dezintegrarea - este un proces cu transfer
de impuls mic si care se desfagsoara predominant prin multipolii cei mai mici. Acest fapt
va avea ca urmare, o limitare a numarului de functii de raspuns care pot fi separate
[DoRaD87], [RSWPW8T7].

Reactia (e, e’v) este un caz special al clasei de procese de impragtiere a electronilor in
coincidenta, pur electromagnetice, (e, e’x) unde z ( ejectilul ) poate fi un proton, neutron,
deuteron, pion sau foton [KW83]. In analiza acestor reactii se arata ca sectiunea dublu -
diferentiala (6.1) ia o forma analoaga cu cea Rosenbluth (I1.B.34) dar in care apar functii
de raspuns aditionale multiplicate prin factorii cinematici care depind de unghiul azimutal
al ejectilului ¢, masurat in raport cu planul de imprastiere definit de electronii incidenti
si emergenti, ca in fig.(6.1)

Aceste functii de raspuns aditionale contin interferente intre diversii multipoli si sunt

Fr|?, care intra in expresia sectiunii diferentiale

generalizari ale cantitatilor |Fr|* si
Rosenbluth. Aceste functii noi pot fi izolate prin efectuarea unei super-separari Rosen-

bluth, adica prin varierea nu numai a unghiului de imprastiere a electronului 6, dar si a
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directiei ejectilului.

In cazul in care apar hadroni in starea finala, vor exista dificultati ca urmare a faptului
ca interactia tare a ejectilului cu nucleul rezidual va influenta reactia. Este vorba despre
aga numitele interactii in starea finald ( final state interactions ) [Cab90]. In cazul reactiei
(e, €e'y), fotonul 4 nefiind o particula in interactie tare, nu vor aparea dificultatile specifice
celorlalte reactii (e,e’x). Totusi va aparea o limitare severa: canalul de dezintegrare -
~ trebuie sa fie competitiv cu celelalte moduri de dezintegrare, pentru ca masuratorile
sa devina practice. Acest lucru este posibil pentru stari din spectrul discret. Pentru
stari aflate deasupra pragului de emisie de particule, emisia de nucleoni va domina asupra
emisiei gamma cu cateva ordine de marime, iar sectiunile (e, ¢’y) vor fi in general prea mici
pentru a fi masurate, exceptie facand cazul in care reactia se produce prin intermediul

unei rezonante gigant.

6.1 Studiul curentilor in reactii (e, e'v)

Ideile sumarizate in introducerea acestui capitol isi gasesc aplicatia si in studiul curent;i-
lor electromagnetici in excitatiile colective ale nucleelor. Astfel, dupa cum am mai spus,
in electroexcitarea starilor din banda fundamentala rotationala a unui nucleu deformat
par - par ( 07, 2%, 4% ), multipolii longitudinali asociati tranzitiei ( C2, C4,... ) sunt
mult mai mari decat cei transversali electrici ( E2, E4,... ). Nucleele par - pare nu pot fi
facute tinte polarizate, deoarece, avand spin si paritate 07 in starea fundamentala nu se
polarizeaza. In schimb, sunt candidati favoriti pentru studiul (e, ¢’7y), unde, aga cum am
aratat mai devreme, efectele de interferenta L /T pot fi izolate si astfel se pot determina
elementele de matrice ale multipolului transversal electric.

In studiul [GDMO90] asupra electroexcitarii unei stari nucleare discrete, urmate de
emisia unui foton real, detectat in coincidenta cu electronul imprastiat, se arata ca

sectiunea diferentiala a procesului poate fi pusa sub forma

o \"7 1y (T3 R
(d@edm) =50 —or | W0y, &) + haWa(6;,6,)) (6.1)

total

unde 26‘+0+ este sectiunea diferentiald a procesului (e, e’) corespunzator, dat de ecuatia
(11.B.34), F:\/+H(A*2)+ este largimea energetica de fotodezintegrare pentru tranzitia A\t —
(A—=2)* iar '), , este lirgimea energetici de dezintegrare totald pentru starea A*. Rapor-
tul acestor doua largimi care trebuie sa varieze intre 0 si 1 este deobicei de ordinul unitatii.

Sectiunea diferentiala este indexata dupa elicitatea electronului incident, A = +1, si de
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polarizarea circulara a fotonului detectat in coincidenta o = £1. Functiile de distributie
unghiulara polarizate sunt normalizate la unitate ( [dQ,Ws = 1 ), satisfac conditia

integrala ([ dQ2,Wa =0 ) si se pot pune sub forma

Wa(ty,0) = - (1+ As(6;, 6,)) (6.2
WA<0’Y7 ‘bv) = ﬁAAww ‘bv) (6.3)

Introducand raportul intre multipolul transversal si cel Coulombian

(U 1T | 1)

&\ = =
(p 1 M| 1)

(6.4)

si considerand &, < 1, este suficient sa luam in considerare de acum incolo termenii liniari
in &, in functia de distributie unghiulara. Atunci functiile Ay, gi Ay care apar in (6.2) si

(6.3) se vor scrie sub forma

d
Apm Gyt —A 50 4 o o4 ) (6.5)

A\ + 1) cos 10, db,

1 1A—2 9 2
Ap = =) cos ¢ tan 506 sin 6 BWA + 3(A +2) cos” 0, (6.6)

"4 2\ — 1
cu
5— & cosiby (6.7)
A(A + 1) €os 50
G - urile sunt urmatoarele combinatii de polinoame Legendre
A+1 A+2
G = T2 =D {5P2(COS(97) -3 (2)\ — 3) P4(COS(97)} (6.8)
V2 A1 A2
— P} - P} :
Grr T2 =1 5y 5P; (cosb,) —3 3 1 (cos b)) (6.9)
1
G =T
A+2
5(6 —2A(A + 1)) Py(cosb.,) — 3 3 (20 — 2XA(A + 1)) Py(cos 6,) ¢ (6.10)
A+ , 2/ A+2)\ ,
Grr = 82— 1) {5]32 (cosb,) 3 <2)\ — 3) P; (COSGV)} (6.11)
A+1 1/ A+2
Gr = V2 — {Pll(cos 6,) + 5 (2)\ — 1) PJ (cos Gﬂ,)} (6.12)

1 A+2
G = -3 {Pl(COS 0,) +3 (2)\ — 1) Ps(cos Qv)} (6.13)
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Termenul de inteferenta transversal longitudinal, care este liniar in £, este cel mai in-

teresant. El poate fi izolat efectuand masuratori la ¢, = 0° si ¢, = 180° cu electroni

nepol FA+_,(>\_2)+
v -1 _
/ F’\7+ 47TUMottfrec -
$=0° $-=180° total

\/§q’3 % 206 I || M )’ 14
V2 L\ tan? SGns ({7 || V(@) | 1) (6.14)

Deci, alegand valori convenabile care maximizeaza (6.14), este posibila determinarea lui
(Ip || Ma(q) || I)(Is || T (q) || I,) pentru diferite valori ale lui g.

Sa consideram pentru ilustrare, studiul proceselor (e, e’y) in care starile excitate sunt

nepolarizati

nepol d20'

- dQ.d9,

d*o
d2.d<,

moduri colective vibrationale. Vom considera modelul picatura de lichid incompresibila

a carui operator densitate este dat de

3es

iar operatorul densitate de curent

Ty = 22 5L lv <Ri0)lylm(e,¢)] O(Ry — 1) (6.16)

Pentru tranzitia la starea uni - surfon 27, substituind (6.15) in expresia multipolului
Coulombian (II.B.15)

@ 1 ) | 09) = 542 s malat) (6.17)

unde Bs g1 Cy sunt definiti de (3.38) si (3.39). Deoarece campul de viteze in picatura de

lichid se presupune a fi irotational, contributia multipolului transversal este data de ( cf.
(5.124) ) de

%)

2% | T5'() | 07) = —?\/g@* | Ma(q) || 0F) (6.18)

cu wo definit de (3.36)
wo & 36A7Y2MeV (6.19)

Facem observatia ca adoptand ansatzul (4.17) pentru multipolul transversal electric,

partea de magnetizare (4.18) nu contribuie la (6.17). Pentru a adauga componentele de
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Figura 6.2: Deviatia de la teorema lui Siegert, in cazul fara magnetizare (linie plind) si cu

magnetizare nenuld p # 0 (linie punctatd) pentru 50 si % Zr.

magnetizare in expresia curentului (6.16), vom folosi modelul elementar pentru densitatea
de magnetizare [deF'W66]

A 2N
= — L 6.2
fin(r) = S5 () (6.20)
multipolul transversal electric
~ 3 W q2 ~
ot || Tel(q) || 0F) = =<2 /2 (1 - £} (2 || Ma(q) || 0F 6.21
@ T3 10%) = =25 (1= Got— ) @t [ h@ 0% (62)

Introducand cantitatea care defineste departatea de la teorema lui Siegert, pe care am
definito in capitolul precedent, si substituind (6.20) in (5.130), obtinem

(4 p ) @] i) | 0%
i =1- (1= 5 ) e o o7 02

Aceasta cantitate se poate exprima in functie de factorul de interferenta (6.4) dupa cum
urmeaza [Mi94a]

(2 | lg) | 0)
(2 | Tho(a) || 07)

mla) = 1452l (6:23)

Dependenta lui 7o de transferul de impuls ¢ este data in fig.(6.2), pentru nucleele °O
si 9°Zr in ambele cazuri : curgere irotationald purd si cu magnetizare nenuld ( = 0.5 ).

Se observa ca pentru nucleul usor 60, contributiile de magnetizare au un efect sensibil,
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in sesul de intensificare a deviatiei de la valabilitatea teoremei lui Siegert. Pentru nucleul
07y, aceste contributii sunt aproape indecelabile.

Am vazut 1n sectiunea precedenta ca devierea de la teorema lui Siegert se maregte cand
trecem de la modelul IF la modelul RR. Desi natura fizica a curentului de magnetizare
este diferita de cea a curentului de rotator rigid, faptul ca din punct de vedere vectorial
au o structura rotationala, implica acelasi efect in ceea ce priveste deviatia de la teorema
lui Siegert si deci intensificarea tranzitiilor toroidale.

Deasemenea se mai poate face observatia ca devierea de la teorema lui Siegert este
mai puternica la nucleele grele decat la nucleele ugoare. Aceasta ultima concluzie este in
concordanta cu afirmatia pe care am facut-o in legatura cu factorul de forma transversal

electric al MDT si anume ca efectul toroidal este intensificat in nucleele grele.
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Anexa III. A

Ecuatiile Virialului

Sa consideram ca gi in anexa II.A un fluid nuclear descris de densitatea p(r,t) si pre-
siunea p(r,t). Presupunem ca singurele forte care influenteaza miscarea acestui fluid, in
afara de gradientul presiunii Vp, este forta care deriva din potentialul electrostatic de resp-
ingere creat de cei Z protoni. In aceste conditii, ecuatia hidrodinamica care guverneaza

migcarea nucleonilor (II.A.1), exprimata intr-un SI, devine

(IILA.1)

unde
VO =k(Ze)?

(I1L.A.2)

| — |

este potentialul Coulombian, iar k& constanta fortei Coulombiene.
Avem de a face cu o problema de acelagi gen cu cea intalnita in sectiunea 3.1, adica

rezolvarea unei ecuatii integro - diferentiale a fizicii matematice. Vom adopta aceiasi

metoda, adica considerarea diferitelor momente, prin multiplicarea succesiva a ecuatiei

(IIILA.1) cu 1, z;, z;x, etc., urmata de integrarea pe intregul volum V ocupat la un

moment dat de fluid. Aceasta se mai numeste si metoda virialului, iar ecuatiile de ordin

inferior, asa cum am vazut in capitolul 3 al acestei lucrari, au deobicei interpretari simple.

II1.A.1 Ecuatiile de ordinul intai

Prin simpla integrare a ecuatiei (III.A.1), pe volumul ocupat de fluid se obtin ecuatiile

de ordinul intai. Folosind legea de conservare a masei fluidului in timpul miscarii

d dM
— [ d )= —= IIT.A.

125
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obtinem

T; — 2

d / ? ?
%/Vd'rpui— /pdS + k(Ze) // drdr'p(r)p(r )|'r—r’| (IT1.A.4)

unde dS; este un element de volum al suprefetei libere care margineste volumul V. Cele
doua integrale din membrul drept se anuleaza : prima datorita conditiei ca presiunea sa
se anuleze pe suprafata, iar a doua integrala ca urmare a asimetriei integrandului in = si

r’. Obtinem finalmente
i/d’ru—d—Q/drm- (IILA.5)
dt v TP T g fy TP o

o ecuatie care exprima miscarea uniforma a centrului de masa.

II1.A.2 Ecuatiile de ordinul doi

Multiplicand (III.A.1) cu z;, integrand pe tot volumul si introducand tensorul energie
cinetica

1
= —/ drpu;u; (III.A.6)
2Jv

a carui urma este egal cu energia cinetica totald a miscarii in sistem !, putem manipula

termenul care apare in membrul stang pentru a il aduce la forma

/Vdrp%xj = /Vdrpui:cj — 27, (ITI.A.7)
Primul termen din membrul drept va fi integrat prin parti
/ P 8 = 5,11 (IILA.8)
iar al doilea va fi tensorul potentialului Coulombian
ove
Wy = | drpa; " — 1ILA.9
A oz ( )

Combinand (IILA.7), (IILA.8) si (IILA.9) obtinem
d
= / drpu;z; = 2T;; + Wiy + 63,11 (IILA.10)
14

Cum toti tensorii din membrul drept al lui (III.A.10) sunt simetrici in ¢ si j, partea

antisimetrica a tensorului din membrul stang trebuie sa se anuleze

d
7 /V drp(ux; —ujx;) =0 (IIL.A.11)

'IT = 5 [, drplul
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Ecuatia (ITI.A.11) exprima conservarea momentului cinetic al sistemului.

In conditii stationare, ecuatia (IT1.A.10) devine

Este interesant de vazut ce se intampla daca fluidul nuclear se roteste uniform cu viteza
unghiulara w. Pentru aceasta ne vom referi la ecuatiile de miscare intr-un sitem de
referinta care se rotegte cu w. Ecuatia (III.A.1) devine

du; op ove
= + +p
&ri

+ pe—]|w X 7|? + 2pEim Ui (IT1.A.13)

Gxi

unde %|w x 7|% g1 2u x w reprezinta potentialul centrifugal si acceleratia Coroilis. Atunci

in loc de ecuatia (III.A.10) vom avea
d 2
E /V d'rpuixj = 27;] + Wij +w ]ij — wiwklkj + 52]1_-[ + 25ilmwm /V d'rpulxj (IIIA14)

unde
|4

este tensorul moment de inertie, care da informatii despre distributia de masa.
In cazul stational, ecuatia (II1.A.14) d&

27;]’ + Wij + WQIZ'j — wiwklkj + 5@]1_[ + 25,~lmwm/ drpulxj =0 (IIIA16)
|4
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Concluzii
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Asa cum am aratat la inceputul acestei lucrari, obiectivul principal pe care l-am
urmarit a fost de a studia acele miscari colective care au o structura electromagnetica
pur toroidala, sau sa extragem contributia toroidala in tranzitiile de tip electric in nucle-

ele care prezinta un spectru mixt rotational - vibrational.

Considerand rezonanta gigant izoscalara 1~ MDT, am calculat pentru un grup de
nuclee sferice ( *°Ca, PZr gi ?Pb ), factorii de forma transversali i am subliniat de-
plasarea efectului toroidal spre transferuri de impuls mici cand trecem la nuclee cu Z si A
mari. Simultan are loc o intensificare a excitatiei dipol toroidale in nuclee grele. In urma
calculului sectiunii de fotoabsorbtie am afirmat ca este foarte putin probabila excitarea
MDT cu fotoni. In schimb este posibila folosirea reactiilor de imprastiere inelastica a
electronilor pe nuclee, deoarece acest gen de reactii permit pe de o parte varierea inde-
pendenta a transferurilor de impuls si a energiei de excitatie, iar pe de alta parte dau
o dependenta dupa unghiul de imprastiere 6 a sectiunii diferentiale. Cum MDT este o
migcare transversala asociata vartejului inelar Hill, electroexcitarea la unghiuri de 180°
pare a fi promitatoare deoarece modurile care ar putea concura, fiind in special de natura
longitudinala, sunt suprimate. Deasemenea, am extras limita lungimilor de unda mari
a multipolului transversal electric, si am aratat ca acesta este proportional cu momen-
tul dipolar toroidal de tranzitie. Aceasta caracteristica dinamica asociata MDT, pentru
transferuri de impuls mici, este liniara in aZ, ceea ce explica micimea efectelor toroidale
pentru nuclee cu numar de protoni mici.

Am studiat gi alt tip de rezonante gigant, dependente de spin ( spin - flip ), si am aratat
ca structura electromagnetica a acestora este pur toroidala, iar posibila lor investigare cu
probe leptonice, trebuie ficuta la unghiuri de 180 si transferuri de impuls mari. Aceste
concluzii se sprijina pe calculul sectiunilor diferentiale corespunzatoare proceselor (e, e’)
de excitare a rezonantelor Goldhaber - Teller si a modurilor de spin - flip electrice 1~
(s-is) in nucleele 2C, 190, 1°Ca gi 2%°Pb.

In partea a doua lucrarii ne-am concentrat atentia asupra contributiilor toroidale in
excitarea starilor din banda fundamentala a nucleelor pare din zona pamanturilor rare

( 152Sm, 'Er ). Am introdus o cantitate care descrie devierile de la teorema lui Siegert
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sau, In optica noastra, contributia termenilor de ordin superior in transferul de impuls in
expresia multipolului transversal electric, adica momentele multipolare toroidale si razele
lor patratice medii. Pentru rotatorul rigid, care este un submodel al rotatorului Rie-
mann, devierea de la teorema lui Siegert are o panta mai mare decat cea corespunzatoare
fluidului irotational. Am calculat momentul cuadrupolar toroidal de tranzitie, si am
aratat ca acesta este o functie monoton crescatoare de vorticitate. Acest fapt ne intareste
convingerea ca momentele toroidale de multipolaritate arbitrara sunt o masura a inten-
sitatii curentilor electromagnetici vorticiali in acelasi fel in care momentele multipolare de
sarcina sunt asociate cu distributia de sarcina sau curentii electromagnetici irotationali.

In reactii de retroimprastiere a electronilor, sectiunile diferentiale, de excitare a starilor
2% gi 47 din banda fundamentala a modelului rotatorului rigid, pot fi aproximate luand in
considerare numai factorii de forma toroidali, pentru un domeniu extins al transferului de
impuls. Acest rezultat arata preponderenta multipolilor toroidali fata de cei Coulombieni
la unghiuri de 180°, indiferent de transferul de impuls.

Am aratat ca in reactii de coincidenta (e, €'y), prin separarea termenului de interferenta
longitudinal transversal se poate masura devierea de la teorema lui Siegert in cazul pur
irotational si cu magnetizare nenula. Pentru nuclee usoare devierea de la teorema lui

Siegert este mai puternica cand exista componente magnetice ale curentului nuclear.
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