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Информация за изпълнение на проект
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	Разпределение на сумата по проекта между базовата организация и партньорите

	Организация:


	Сума:

	Организация:


	Сума:

	Организация:


	Сума:

	Организация:


	Сума: 196 000 лв




	Описание на очакваните резултати по проекта:

	Анотация:

Енергетичните свойства на атомното ядро се определят от деформациите на формата произтичащи от структура му като квантова многочастична система. Връзката между колективните и вътрешни движения, границите на стабилност, както и проявата на специфични енергетични възбуждания като изомерни и резонансни състояния са от фундаментално значение в съвремената ядрена физика. Изомерите са от потенциален интерес за конструирането на безкрайно презаредими „ядрени акумулатори” с огромен капацитет и безотпадъчно отделяне на енергията. Настоящият проект обединява усилията на теоретични и експериментални изследователски екипи с международно участие, за изучаване на влиянието на деформациите и нестабилността на формата върху енергетичните и електромагнитни свойства на ядрата, в това число колективните спектри, енергията на връзка, високоспинови изомерни състояния, магнитни моменти, екзотични резонанси. Теоретичната част включва колективния формализъм и съответните симетрии, както и микроскопичните подходи – деформиран слоест модел и самосъгласувани многочастични приближения като HF+BCS, HFB, QRPA и HTDA. Изследванията ще бъдат фокусирани върху ефектите на квадруполните и октуполните деформации, включително неаксиалните степени на свобода. Изомерните енергии и преходи ще бъдат изследвани в пространството на деформационните променливи в търсене на „острови на изомеризъм”. Очакваме да изясним механизма на акумулиране на енергията от изомерите както и възможностите за контролирано освобождаване на енергията посредством прецизни лазерни техники. Планирани са експериментални изследвания в области с различни степени на деформация и мекота с фокус върху неутронно богати и близки до тях ядра. Проектът включва областите около линиите на разпад както и свръхтежките елементи. Теорията ще даде възможност за обяснение и предсказване на нови явления и ще мотивира бъдещи експерименталните изследвания. Разработените подходи биха могли да бъдат от полза за изучаване и на други физични системи, като молекули и атомни клъстери в които се наблюдават ефекти на деформация.
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	Постигнати резултати от изпълнението на проекта по етапи и кратък анализ на тяхната приложимост: 

	Разработени са колективни и микроскопични модели за описание на енергиите и вероятностите за преход в ядра с наличие на квадруполни, квадрупол-октуполни и различни триаксиални деформации на ядрото. В рамките на аксиалното квадрупол-октуполно приближение са изследвани преходи между различни видове „твърди” и „меки” квадрупол-октуполни форми на ядрата от областта на актинидите и съответният ефект върху енергетичните нива и вероятностите за електромагнитни преходи в спектрите с алтернативно меняща се четност. Намерена е обосновка на деформационната зависимост на масовия параметър в хамилтониана на Бор. Разработеният от членове на колектива квадрупол-октуполен модел на ядрото е свързан с деформирания слоест модел и е приложен за описание на енергетичните нива и вероятности за преход в т.нар. квазидублетни спектри при тежките нечетни ядра с наличие на квадрупол-октуполна деформация. В частност е описан спектърът на ядрото 229Th, който включва изомерното състояние с енергия 7.8 eV – феномен на границата между ядрената и атомна физики. Предсказани са вероятностите за неговия разпад посредством магнитен и електричен преход, както и магнитният момент на ядрото в това състояние. Този резултат е от особена важност за бъдещото създаване на т.нар. “ядрен часовник”, чиято точност надхвърля с порядъци тази на съвременните атомни часовници, както и за приложения в областта на т.нар. ядрена квантова оптика, ядрени гама лазери в оптичната област, за изследване на възможни изменения на фундаменталните константи във времето и др. Посредством същия формализъм е изследвано влиянието на квадрупол-октуполната деформация и ефектите на сдвояване върку т.нар. K-изомерни състояния в тежките и свръхтежки ядра и е показано, че в много от случаите ролята на октуполната деформация е от съществено значение. В рамките на проекта са приложени и групово-теоретични методи отчитащи ролята на различни видове симетрия в динамиката на атомните ядрата и техните деформационни свойства. Моделът на взимодействащите векторни бозони е приложен за описание на ядра с октуполна деформация, а алгебричният модел с квадруполно и сдвояващо взаимодействие е приложен за изследване на влиянието на ядрените слоеве върху ротационните и вибрационни свойства на ядра. Разработена е и една съвсем нова алгебрична схема свързана с т.нар “заместваща” (proxy)  SU(3) симетрия отчитаща особеностите на ядрената слоеста структура произтичащи от спин-орбиталното взаимодействие във високите слоеве. Показано е, че това позволява редица свойства на тежките ядра обусловени от слоестата структура да се характеризират с квантовите числа (λ,μ)  на неприводимите представяния на групата SU(3), като дава възможност да бъдат обяснени и/или предсказани интересни преходи между продълговати и сплеснати форми на ядрата, както и систематичното поведение на ядрените деформации и свързаните с тях вероятности за преход в широки области от ядра.  На едно по-дълбоко микроскопично ниво е разработен алгоритъм в рамките на нерелативистичното приближение на средното поле с отчитане на корелациите на сдвояване от вида Скирм-Хартри-Фок+БКШ със самосъгласувано блокиране на нечетното нуклонно състояние и отчитане на нарушаването на инвариантността по времеобръщането, дължащо се на несдвоения нуклон в нечетните атомни ядра. Подходът е приложен успешно за описание на магнитните моменти на тежките нечетни ядра. Показано е, че той е приложим и за описание на K-изомерните ядрени състояния. Също подход от типа Скирм-Хартри-Фок-Боголюбов е приложен за изследване на ядрената енергия на симетрия в зависмост от дебелината на неутронната обвивка в леките неутронно-богати ядра. Осъществени са и теоретични изследвания на свойствата на леки ядра в реакции с разсейване на неутрино.
	В рамките на проекта е осъществена активна изследователска дейност в областта на ядрения експеримент. Проведен е експеримент в Националната лаборатория Аргон в САЩ. Изследвана е структурата на нисколежащи възбудени състояния в неутронно-богати ядра получени като фрагменти на делене на 252Cf. На установката ROSPHERE в Румъния е осъществен експеримент, в който ядрото 103Ru е заселено в (α,nγ) реакция. Времето на живот на изомерното състояние с енергия 297 кеВ в това  ядро е измерено за първи път по метода на забавените съвпадения по време на реакция, а то е интерпретирано като състояние с триаксиална деформация, имащо същите деформационни параметри, както и останалите състояния на ядрото. В същата масовата област A≈100  са осъществени и пресмятания за структурата на нисколежащи възбудени състояния в изотопите на Ru, като е използван моделът на взаимодействащите бозони и на взаимодействащите бозони и фермиони. Изследвани са и неутронно-богатите ядра 111Ag и 113Ag, които са заселени в експеримент по индуцирано делене, проведен на многодетекторната система EUROBALL III в Националната Лаборатория Леняро, Италия. Схеми на енергетичните нива в двете ядра са значително разширени, като ивицата с положителна четност изградена върху основното състояние в 113Аg е наблюдавана за първи път. Установено е, че тези нива са подредени в структура, подсказващи деформация, по-голяма от деформацията на основното състояние. Анализирани  са данни от експеримент по индуцирано с неутрони делене на 241Pu, използвайки установката с германиеви детектори EXILL. Експериментът е проведен на PF1B съоръжението, представляващо сноп от бавни неутрони в ILL-Гренобъл, Франция. В резултат схемата на енергетичните нива на неутронно-богатото ядро 136I е разширена значително. Също в експеримент осъществен на установката ROSPHERE в Румъния, ядрата 99,101,103,105Pd са заселени в реакция на първо сливане с използване на сноп от 12,13C с енергия 50 МеВ и мишена от 90-96Zr. Времената на живот на възбудени състояния в тези ядра са измерени за първи път. Структурата на ниско-лежащите състояния в 103,105Pd е интерпретирана посредством модела на твърдия триаксиален ротор с частица. Изследвани са нисколежащите 2+, 4+ и 8+ състояния в 100Ru, заселени в реакция на сливане с изпарение 88Sr(14C,2n)100Ru и е направен извод, че това ядро не е добър кандидат за E(5) симетрия. Изследвани са ядра в областта около двойно-магичното ядро 208Pb, получени в реакция на нуклонен трансфер със сноп от 208Pb с енергия 6.25 MeV/A и мишена от 100Mo. В ядрото 208Pb е установен преход с октуполен характер от състояние 19/2- до изомерното състояние 13/2+. Анализирани са експериментални данни от експеримент с реакции на релативистки сноп на 136Хе с протони и въглерод (136Хе + р и 136Хе + 12С) проведен по метода кинематика при енергия 1 ГеВ на нуклон в GSI Дармщат. Оценена е енергията на възбуждане на пре-фрагментите и са определени отделните канали на техния разпад. 
               В интердисциплинарната част на проекта (“връзка с лазерната физика”) са осъществени теоретични изследвания на ефекти на фотойонизацията на диамантен монокристал при облъчване с мощен фемтосекунден лазерен импулс, като са очертани възможностите за различни приложения в областта на съвременната нанофотоника. Във връзка със задачата за генериране на наноплазма и възможно възбуждане на атомни ядра чрез електронен захват,  теоретично е изследван ефектът на облъчване на хелиев клъстер с фемтосекунднен лазерен импулс с дължина на вълната в екстремалния ултравиолетов  честотен диапазон. Получено е разпределението на електроните по енергии и времезависещата  плътност на генерираната електронна плазма, както и населеността на основното и възбудено хелиеви нива. В областта на физиката на елементарните частици са разгледани изключителните групи G2, F4, E6, E7 и E8. Детайлно е изследвана изключителната алгебра на Йордан F4 и възможностите тя да бъде използвана за класификация на свойствата на елементарните частици, както и за намиране на подходяща група на динамична симетрия на атомното ядро.
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