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Introducere

Tehnologia fasciculelor de ioni este un domeniu de tehnici utilizate pentru crearea
diferitelor tipuri de particule incarcate, manipulandu-le prin cadmpuri electrice si magnetice si
analizandu-le pentru a investiga proprietatile materiei.

Gama completa de subiecte de cercetare, atat fundamentale, cat si aplicate, este vasta si nu
poate fi acoperita Intr-o singura lucrare. Cu toate acestea, principiile de baza pentru toate aceste
aplicatii impartagsesc cateva procese simple. Si anume, intelegerea interactiunii particulelor
incarcate cu campuri electromagnetice prin Forta Lorentz, procesele de ionizare ionice care permit
crearea unor astfel de fascicule incarcate si principiile de detectare a particulelor incarcate.

Aceastd tezad va prezenta o parte din munca mea in domeniul fizicii experimentale si este
centrata in jurul a trei instalatii experimentale. Lucrarea incepe la acceleratorul Tandetron de 3
MYV din IFIN-HH, unde am fost implicat in mai multe programe de dezvoltare. O astfel de lucrare
de dezvoltare, desi simpld, s-a dovedit a avea cel mai semnificativ impact in ceea ce priveste
cererea de fascicul, asa ca am ales s abordez acest subiect in prima parte. In a doua parte vor fi
acoperite lucrarile de dezvoltare catre realizarea unui nou sistem experimental pentru laboratorul
Fragment Separator (FRS) de la GSI. In acest laborator functioneaza o instalatie care produce
fascicule de ioni radioactivi pentru analize de masa folosind metoda fragmentarii in zbor. Munca
de dezvoltare care a fost facuta impreuna cu colegii mei va permite folosirea unei noi metode de
productie de ioni radioactivi folosind transfer multi-nucleon intre un proiectil greu si o tinta bogata
n neutroni. In aceasta tezd voi acoperi contributiile mele la acest proiect. In cele din urma, pe
masura ce mi-am indreptat munca catre ELI-NP si m-am angajat spre viitorul experiment ELISOL,
care va furniza fascicule de ioni radioactivi prin interactiuni foto-nucleare, voi prezenta progresul
meu pana acum Tn dezvoltarea unui sistem experimental la scara redusa care ar putea sa fie utilizat
ca prototip Tn scopuri de testare Thainte de a incepe munca la experimentul propriu-zis. Covoarele
de radio-frecventa sunt dispozitive relativ noi, utilizate pentru captarea si extragerea fasciculelor
de ioni si sunt prezentate investigatiile mele privind utilizarea unui astfel de dispozitiv pentru
experimentul ELISOL. Tn timpul acestui studiu, a fost dezvoltat un nou concept de covor de radio-
frecventa (RF) care oferd perspective promititoare. In cele din urmi, munca mea pentru
proiectarea unei unitdti de testare pentru covoare RF este prezentatd in ultima parte.

Fizica experimentald se ocupa cu proiectarea de noi sisteme experimentale, constructie si
testare. Principalele abilitati utilizate pentru astfel de lucrari sunt proiectarea si executia mecanica,
proiectarea sistemelor electrice si electronice, Simuldri de optica-ionica si proiectarea Sistemelor
de vid. Prin aceste abilitdti imi voi prezenta lucrarile in paginile urmatoare.



Capitolul 1: Tehnologia fasciculelor accelerate de ioni si manipularea
acestora

1.1. Context

Fasciculele accelerate de ioni sunt utilizate pe scara larga pentru o varietate de aplicatii,
atat in cercetare cat siin industrie. In cercetare putem distinge doud mari categorii: fizica
fundamentala si fizica aplicata . Pentru industrie, cea mai comuna aplicatie este implantarea
de ioni cu dopanti.

In fizica aplicata, sunt folosite fascicule de ioni accelerati la energii de ordinul keV si MeV
(de exemplu 3 MeV pentru IBA, 1 MeV pentru datare cu carbon 14) pentru a permite analiza si
modificarea diferitelor tipuri de materiale. Unele dintre aceste aplicatii includ frezarea cu fascicul
de ioni, imagistica cu fascicul de ioni etc.

1.2. Principiile de baza ale unui accelerator de particule

In forma sa cea mai simpla, un sistem de accelerare a particulelor trebuie sa faca trei lucruri.
In primul rand, trebuie si formeze un fascicul de ioni (ioni moleculari, ioni atomici , particule
fundamentale sau nuclee) folosind o sursa de ioni. Cele mai importante proprietati ale unui astfel
de fascicul sunt puritatea ( pentru un fascicul de ioni, fasciculul trebuie sa fie compus in cea mai
mare parte din speciile de ioni care ne intereseaza), energia fasciculului , fluxul de particule (de
obicei masurat in curentul fasciculului ) si forma fasciculului (diametrul sau, sectiunea transversala
etc).

In al doilea rand, sistemul trebuie si accelereze acest fascicul la energia necesard
experimentului cu o eficienta rezonabila. Energiile obisnuite pentru acceleratorii mici sunt in
ordinul de la keV péna la MeV. Acceleratorii mai mari de tipul sincrotron, utilizati pentru
experimentele de coliziune cu ioni grei, pot accelera pand la GeV si peste. Sistemul de acceleratie
trebuie sa ofere o rezolutie energetica cat mai bund, exprimata ca fiind dE / E (care este o indicatie
a dispersiei in energie) si este de obicei mai mica de 1E-2 pentru acceleratorii mici de cercetare
(de exemplu, la o energie de 1 MeV rezolutia este +/- 10 keV pentru un accelerator Tandetron).
Astfel, cele mai importante proprietdti ale acestui sistem sunt energia maximad la car epoate
accelera fascicule de ioni, rezolutia energeticd si factorul de transmisie, adica raportul dintre
curentul fasciculului accelerat si curentul fasciculului injectat (o indicatie a cator 1oni sunt pierduti
prin sistemul de accelerare).

Tn al treilea rand, fasciculul accelerat trebuie sa fie directionat catre sectiile unei camere de
reactie ( unde particulele accelerate — proiectile - vor interactiona cu o tintd stationard ) si acest
proces implica ghidarea fasciculului utilizand diferite sisteme electro-optice si diagnosticarea
fasciculului pentru a indeplini conditiile necesare pentru nevoile experimentale. Expresia ,,a duce
fascicul pe tinta” este utilizatd in mod popular pentru a descrie procesul prin care fasciculul este
directionat de la sursa de ioni catre sistemul de accelerare, prin instrumente de manipulare electro-
optica si sisteme de corectie si pana la tintd unde reactiile au loc.



1.3. Surse de ioni

Sursa de ioni are rolul de a forma un fascicul de ioni, fie dintr-un gaz, fie dintr-un compus
de extractie solid. De-a lungul anilor, mai multe tehnici au fost dezvoltate pentru a obtine
fasciculule de ioni prin diferite tehnici si pentru fiecare tehnica exista mai multe variante de surse
de ioni. Pe baza modului de functionare, sursele de ioni pot fi impartite in trei principale categorii:
surse de ioni ce ionizeazd prin bombardare cu electroni sau alti ioni, surse de ioni de radio-
frecventa si surse cu descarcare electrica.

1.3.1. Sursa de ioni cu pulverizare de cesiu

Sursa ionicad cu pulverizare de cesiu este un ansamblu de doua surse de ioni: una este o
sursa de ioni de evaporare termica de ioni de cesiu si cealaltd o sursa de ioni de bombardare cu
ioni de cesiu. Aceasta este utilizata in principal pentru a obtine ioni negativi dintr-un compus solid
de extractie. Un rezervor de cesiu este incalzit la aproximativ 80-100 °C sub presiune scazuta si
cesiul se va evapora si difuza prin camera de ionizare, condensandu-se pe peretii sai. In interiorul
camerei de ionizare, o placa incalzita de aproximativ 1000 °C este utilizata ca ionizor. Cand vaporii
de cesiu intra in contact cu aceasta placa incalzita, vor forma ioni de cesiu pozitivi si acestia vor fi
accelerati catre catodul care contine compusul de extractie. Acest catod este Incarcat negativ prin
comparatie cu placa ionizorului, care este incarcat pozitiv prin comparatie. Sub bombardamentul
cu cesiu, compusul de extractie va pulveriza fragmente (in principiu ioni atomici si ioni
moleculari). Fig. 1 ilustreaza principiul de baza de lucru al acestui tip de sursa de ioni.
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Figura 1 : Ilustratia unei surse de ioni cu pulverizare de cesiu

Pentru a optimiza eficienta sursei de ioni de tip pulverizare de cesiu utilizatd la
acceleratorul Tandetron de 1 MV din IFIN-HH, intregul sistem de accelerare, impreuna cu sursa
de ioni, au fost modelate 3D si au fost efectuate simulari de optica ionica pe aceste modele. Acest
lucru a permis deducerea unor parametrii optimi de lucru si a imbunatati intelegerea si comportarea
intregului sistemul. Rezultatul simularii sursei de cesiu este prezentat in Fig. 2 .
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Figura 2 : Simulare 2D a sursei de ioni de cesium si a primului obiectiv electrostatic utilizat pentru focalizarea fasciculului

1.4. Sisteme de accelerare electrostatica

Dupa formarea unui fascicul de ioni, acesta este injectat intr-un sistem de accelerare care
are rolul de a creste energia cinetica. In teorie, cel mai simplu tip de accelerator electrostatic consti
din doua placi metalice, Tntre care se aplica o cadere de potential. Aceste placi paralele trebuie sa
contina un orificiu Tn centru, astfel incat, printr-o placa sa poata fi injectat un fascicul de ioni si
prin cealaltd, s poata fi extras fasciculul de ioni. In practica, un astfel de sistem este complicat de
conceput.

Pentru a asigura o acceleratie constanta pe tot parcursul sistemului de acceleratie, cAmpul
electro-static trebuie mentinut cat mai stabil posibil. Din acest motiv, un sistem de accelerare
foloseste mai multi electrozi metalici conectati printr-un lant de rezistente. Caderea de tensiune se
aplicd intre electrozii pe la capetele coloanei de acceleratie si electrozii interiori devin electrozi
intermediari. Echipotentiale trebuiesc formate intre fiecare pereche de doi electrozi. Prin utilizarea
acestei tehnici, fluctuatiile de camp sunt reduse la minimum, iar castigul de energie cinetica devine
controlabil. Cel mai important parametru de luat in considerare este rezolutia energetica, care este
direct proportionald cu fluctuatiile cAmpului. O structurd simpld de coloana de acceleratie este
prezentata in figura 3 .
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Figura 3 : Ilustratia unui sistem de accelerare utilizand un lant divizor de tensiune



1.5. Manipularea fasciculului de ioni

Dupa ce un fascicul de ioni este generat de o sursa de ioni si accelerat printr-o structura de
accelerare, acesta poate fi directionat catre o camera de reactie si poate fi utilizat pentru diferitele
experimente. De exemplu, poate fi folosit pentru a forma o reactie sau poate fi directionat citre un
detector pentru analiza (in cazul aplicatiilor de spectrometrie de masa acceleratd). Pentru a asigura
calitatea fasciculului de ioni, acesta trebuie sa fie monitorizat si filtrat in mai multe puncte.

Proprietatile importante ale unui fascicul de ioni sunt energia, curentul fasciculului,
puritatea si geometria. Energia cineticd este reglata folosind tensiunea acceleratorului si rezolutia
depinde de stabilitatea generatorului de inalta tensiune. Curentul fasciculului este controlat din
sursa de ioni si este limitat la curentul maxim pe care generatorul de nalta tensiune il poate furniza
fara a compromite stabilitatea.

Puritatea fasciculului nu poate fi controlata din sursa de ioni. Prin puritatea fasciculului,
intelegem raportul dintre numarul de ioni din speciile de interes si toti ceilalti ioni, inclusiv ioni
moleculari. De exemplu, folosind sursa ionica de pulverizare cu cesiu, daca dorim sa obtinem un
fascicul de hidrogen, putem folosi TiH2ca compus de extractie. Procedand astfel, am obtine un
fascicul de hidrogen amestecat cu ioni de titan si alte elemente minoritare, cum ar fi cupru, fier,
oxigen etc. Tn principiu, puritatea fasciculului ar trebui si fie cat mai mare posibil si valorile mai
mari de 99% sunt dorit.

In cele din urma, fasciculul trebuie sa interactioneze cu tinta, iar pe parcursul siu spre acea
tinta trebuic sa fie deviat atat orizontal, cat si vertical, pentru a obtine controlul alinierii
fasciculului. Zona de interactiune poate fi reglata prin focalizarea fasciculului cu lentile electro-
optice, de la o dimensiune de fascicul de zeci de cm? pani la cativa um?. In cele din urma, profilul
fasciculului trebuie corectat. Toate aceste ajustari trebuie efectuate pana cand fasciculul
indeplineste cerintele necesare experimentului.



Pe baza rezultatelor discutate in subcapitolul 1.3.1 un articol a fost publicat in
Romanian Reports in Physics.

Concluzii

Acest capitol a introdus conceptele de baza ale manipularii ionilor care vor fi explorate
pe parcursul acestei teze. Simularea fasciculului de ioni prezentata in subcapitolul 1.3.2. a facut
parte dintr-un efort mai mare de modelare a intregului accelerator Tandetron de 1 MV de la IFIN-
HH si rezultatele au produs mai multe articole si o tezd de doctorat. Datoritd participarii mele la
aceste simulari, a fost publicata o lucrare ca autor corespunzator. As dori sa-i multumesc colegului
meu Doru Pacesila pentru o colaborare fructuoasa in timp ce lucram la simulari impreuna.

Tn capitolul 2, va fi explorata functionarea acceleratorului Tandetron de 3MV de tipul
Cockcroft-Walton din IFIN-HH. Acest accelerator a fost modernizat cu un sistem pentru a permite
extragerea fasciculului de ioni, ceea ce a permis efectuarea de analize de tip IBA (lon Beam
Analysis) cu fascicul scos n aer. Tot aici sunt prezentate contributiile mele la realizarea acestui
sistem.

Capitolul 3 prezinta parcursul meu catre proiectarea si construirea sistemului INCREASE
ce va permite producerea fasciculelor de ioni radioactivi utilizand metoda transferului multi-
nucleon la FRS, GSI.

In capitolul 4, metodele de captare a ionilor sunt explorate in continuare si sunt prezentate
contributiile mele la proiectarea unei astfel de capcane de ioni care va fi folosita pentru a produce
fascicule de ioni radioactivi prin metoda foto-fisiunii.

Capitolul 5 prezinta lucrarile de proiectare a doua sisteme experimentale utilizate ca
prototip pentru testarea covoarelor de radio-frecventa (RF), fiind capcane de ioni si vor servi ca
demonstrator tehnologic in vederea realizarii experimentului ELISOL, o instalatie experimentala
mare planificata pentru a produce si studia fasciculele de ioni radioactivi la ELI-NP.



Capitolul 2 : Fascicul de ioni extern
2.1. Context

Fasciculele externe de ioni sunt obtinute prin extractia ionilor accelerati in aer printr-0
fereastra subtire. Aceasta trebuie sa afecteze fasciculul cat mai putin posibil. Astfel de fascicule
externe oferd multe avantaje; ele furnizeaza analize nedistructive si non-invazive direct in aer, iar
probele tintd sunt mai usor de analizat la presiunea atmosferica decat in vid. Din aceasta cauza,
multe laboratoare din ntreaga lume au dezvoltat fascicule externe dedicate pentru a fi utilizate
pentru analize in aer.

Tn ultima perioadi au fost dezvoltate tehnici sofisticate de analiza folosind fascicule de ioni
extrasi in aer, tehnici care erau in mod traditional rezervate doar pentru masuratori in vid. Unele
dintre cele mai importante utilizate astazi sunt stimularea emisiilor de raze X induse de particule
(PIXE) [1], retro-imprastierea ionilor in aer (RBS)[2], analiza prin detectia reculului (ERDA) [3],
microscopia ionica de transmisie prin scanare[4] etc. Aceste tehnici sunt ilustrate Tn Fig. 4.

In ciuda concurentei cu alte facilitati (surse de lumina de tipul sincrotron, reactoare
nucleare pentru fascicule de neutroni, microscoape de electroni, fluorescenta de raze X) tehnicile
de analiza cu fascicule de ioni extrase in aer raiman foarte competitive datorita capacitatii sale de a
oferi mai multe tipuri de masuratori complementare (emisii de raze X stimulate, detectie elastica
a reculului pentru profilarea hidrogenului dintr-o tinta analizata, retro-imprastierea pentru
profilarea adancimii). Aceste tehnici sunt aplicate simultan si pot fi configurate in functie de
necesitatile experimentale.
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Figura 4 : Metode de analiza cu fascicule de ioni

2.2. Analiza materialelor la Acceleratorul Tandetron de 3 MV de la IFIN-HH

Infrastructura experimentald de la IFIN-HH a fost consolidata in anul 2012 cu punerea in
functiune a trei noi acceleratoare, alaturi de Acceleratorul de 9 MV existent si anume instalarea a
doud acceleratoare Tandetron si un ciclotron pentru productia de izotopi medicali. Cele doud
acceleratoare Tandetron sunt masini electrostatice cu generatoare de inalta tensiune Cockcroft-
Walton si au o stabilitate a fasciculului deosebit de buna, facandu-le foarte eficiente pentru stiintele
aplicate. Una dintre acestea este o magina de 1 MV utilizatd pentru datarea radioizotopilor si a
doua este un Tandetron de 3 MV, special conceput pentru analiza cu fascicule de ioni [5],
de exemplu analize de materiale, implantarea de dopanti si masurarea sectiunii de reactie pentru
studii de astrofizicd nucleara. Schita tehnica pentru aceasta masina este prezentata in Figura 5 .
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Figura 5 : Schita tehnica a Tandetronului de 3 MV la IFIN-HH

Tn prezent, acceleratorul Tandetron de 3 MV este utilizatintr-o mare varietate
de experimente PIXE (stimularea emisiilor de raze X induse de particule). Aceastd metoda de
analiza ofera cateva avantaje importante, cum ar fi:

o Sensibilitate ridicata : in experimentele de rutind, limitele de detectie sunt in jur de
0,1 - 1 ppm; pot varia in functie de natura materialului analizat;

e Versatilitate si posibilitatea analizei directe . actualmente, aproape orice obiect
solid poate fi iradiat pentru experimentele PIXE; pentru analiza obiectelor mai grele
si mai mari, fasciculul de ioni trebuie extras in afara camerei de reactie pentru o
analiza adecvata.

e Posibilitatea de a analiza tinte lichide : Prin utilizarea unui dispozitivului
experimental pentru analiza reziduului lichid aplicat pe o folie subtire de Mylar; mai
multe tinte pot fi pregatite si analizate secvential folosind un carusel de tinte; acesta
a fost prima imbunatatire tehnica pentru acest accelerator; ansamblul a folosit partial
construit din componente imprimate 3D si este ilustrat in Fig. 6 ;
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Figura 6 : Roata tinta dezvoltata pentru analiza reziduurilor lichide



e Rezolutie spatiala buna : fasciculul de ioni poate fi focalizat intr-un fascicul ingust,
permitand astfel pozitionarea fasciculului cu precizie ridicata ;

e Analiza nedistructiva : tehnica a permis analiza obiectelor delicate, tintelor de
naturd organica sau foarte fragile fara a risca sa le distruga ;

e Analiza multi-elementara : Folosind tehnica PIXE impreuna cu acceleratorul
Tandetron de 3 MV, putem identifica elemente chimice intre Z = 13 (aluminiu) si Z
=92 (uraniu).

2. 3. Consideratii fizice ale analizei emisiilor stimulate de raze X induse de particule la
IFIN-HH

Emisiile caracteristice de raze X sunt rezultatul interactiunilor ion-atom la energii ridicate,
care au loc la suprafata tintei, Tntre ionii cu incidente energetice mari (1 - 3 MeV) si atomii ce
alcdtuiesc tinta. Acest fascicul de ioni incident poate crea excitatii atomice sau poate scoate
electroni din paturile lor atomice interioare. Cand se intampla acest lucru, un orbital vacant este
creat si un electron care ocupa o stare de energie superioara va ocupa acest orbital vacant. Tn timpul
acestei de-excitatii, atomii emit fotoni cu energii cuprinse intre 1 si 30 keV. Deoarece fiecare atom
are o configuratie electronica unica, un material poate fi analizat chimic prin masurarea energiei
fotonilor X emisi. In unele cazuri, prin utilizarea unui fascicul micro-focalizat, distributiile
atomice pot fi topografiate pe suprafata materialului. Acest proces de interactie dintre ionii
incidenti si atomii tinta este rezumat in diagrama prezentata in Fig. 7 .

Characteristic
Light ions X-rays

Figura 7 : Schema fizica a emisiilor stimulate de fotoni X induse de ioni

2.5. Reglarea fina a cuadrupolului electrostatic pentru micro-focalizare

Cuadrupolul electrostatic, situat inaintea camerei IBA, poate fi utilizat pentru a focaliza
cu precizie un micro fascicul pe tinta din interiorul camerei si acest lucru poate imbunatati
semnificativ rezultatele masuratorilor, cel putin in unele cazuri.

Tn timp ce acest sistem a fost conceput pentru focalizarea fasciculului in interiorul camerei
de reactie, acesta poate fi folosit pentru a focaliza fasciculul chiar inainte de a fi extras in aer, astfel
Tncat aria fasciculului sa fie redusa, facand posibilda masuratori de tipul micro-PIXE in aer. Pentru
a realiza acest lucru, ntregul sistem cuadrupolar a fost simulat folosind software-ul de optica



ionicd Simlon 8.1[6]. Geometria a fost proiectata intr-un software CAD si a fost importata ca fisier
STP.

La intrarea in cuadrupol, fasciculul simulat este colimat cu colimatori ce dispun de o
deschidere de 2 mm in diametru. Un plan de monitorizare a profilului de fascicul este plasat pe
fereastra de extractie si distributia normalad a fasciculului este calculatd pentru fiecare potential de
tensiune aplicat pe cuadrupol. Distributia fasciculului pe fereastra de extractie este reprezentata
grafic in Fig. 8 atdt pentru componentele X, cat si pentru Y. Efectele cuadrupolului asupra
fasciculului sunt clar demonstrate. Focalizarea pe planul X este mai pronuntata decat pe planul Y
la potentiale mai mici. Odata cu cresterea potentialelor, aceste fenomene se inverseaza. Acest lucru
se intampla deoarece planul X este primul care este focalizat.
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Figura 8 : Distributia laterala a fasciculului pe fereastra de extractie pentru diferite potentiale de tensiune

Contributia cuadrupolului electrostatic este vazuta in mod clar si poate fi utilizatd ca un
instrument important pentru sondarea in zone mici, de exemplu in defecte mici sau fisuri. Din
distributia normala a fiecarei configuratii, FWHM pentru ambele componente X si Y au fost
calculate si sunt prezentate in Fig. 9, precum si aria totald a fasciculului in functie de tensiunea
aplicata pe cuadrupol.
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Folosind aceste informatii, potentialele pot fi optimizate pentru a produce cele mai mici
valori ale FWHM. Deoarece fasciculul nu are acelasi profil in ambele directii X si Y, sunt definite
trei cazuri specifice care pot fi utilizate pentru diverse aplicatii. In primul rand, putem optimiza
fasciculul in directia X pentru FWHM minim care va produce o linie ingusta, in al doilea rand
acest lucru se poate face pentru directia Y si, in al treilea rand, putem optimiza pentru un
fasciculului circular. Aceste valori au fost calculate mai jos:

Potential optim pentru cuadrupol electrostatic - diferiti parametri de fascicul

U FWHM X FWHM Y Aria
fasciculului
Profil X minim 1872 V 1.8um 158 um 483 um?:
Profil Y minim 1999 V 148 um 2,3um 578 um?
Profil circular 1935V 3um 73um 0,01 mm:

2.6. Proiectarea si constructia instalatiei de extractie a fasciculului n aer

Un fascicul de ioni poate fi extras in aer folosind o fereastra de extractie. Aceasta este
construita dintr-un material special care trebuie sa fie suficient de puternic pentru a rezista fortelor
create de diferenta de presiune care actioneazad pe laturile sale, care sunt semnificative. Ca un
exemplu, camera de interactie IBA este mentinut la o presiune scizuti de aproximativ 10 mbar si
presiunea mediului ambiant exterior este de aproximativ 1.013 bari, rezultand o forta netd de
aproximativ 10 kg / cm?sau 100g / mm?. Din aceasti cauzi, suprafata de extractie trebuie si fie
mica, in jur de cativa mm patrati. in al doilea rand, ferestrele de extractie trebuie si afecteze aria
fasciculului cat mai putin posibil. In timp ce fasciculul trece prin fereastra, acesta va experimenta
o forta de frénare si fasciculul se va dispersa, astfel incat ferestrele de extractie trebuie, de
asemenea, sa fie foarte subtiri.

Pentru a monitoriza curentul fasciculului, putem utiliza o cupa Faraday externa. Luand
masurdtori inainte de iradierea tintei si folosind presupunerea stabilitatii in timp a curentului, se
poate calcul curentul de ioni care iradiaza proba. O alta configuratie a sistemului este de a plasa
un detector de raze X pentru a urmari razele X caracteristica emise de fereastra in timp ce fasciculul
de ioni tranziteaza prin aceasta pentru a masura indirect curentul. O cupa Faraday este necesara

pentru a corela curentul fasciculului si rata caracteristica de numarare a razelor X.

Aceastd metoda are avantajul unei mdsurdtori continue si exacte. Pentru acestd metoda
am ales un detector Si-PIN de la Ametek, modelul X-123[7] cu rezolutie de aproximativ 145 eV
la 6 keV, care se preteaza nevoilor acestei aplicatii. Detectorul este foarte compact, are un factor
de forma mica si are incluse toate componentele electronice necesare. Detectorul are suport
LabView si a fost incorporat cu usurinta in mediul nostru de control.

Detectorul a fost pozitionat la 45°in raport cu directia fasciculului incident si varful este
plasat in vid, langa fereastra de extractie. Un cadru mecanic pentru adapostirea detectorului este
atasat la fereastra Si3N4 utilizand un adeziv special pentru vid. Proiectarea CAD si ansamblul final
sunt prezentate in Fig. 10. Totul este fabricat din otel inoxidabil nemagnetic.



Figura 10 : Ansamblul exterimental pentru extractia fasciculelor de ioni in aer; stanga: model CAD, dreapta: ansamblu
construit

2.7. Testarea sistemului si comisionarea

Pentru a evalua calitatea fasciculului extras, am efectuat o serie de teste diferite. Tn primul
rand, un film radio cromic a fost plasat in aer, la iesirea din fereastra de extractie si a fost iradiat
folosind un fascicul extras de protoni cu energie de 3 MeV. Acest film este prezentat in Fig.
11. Filmele radio cromice sunt un tip de filme cu auto-developare, care sunt utilizate pentru
testarea si caracterizarea diferitelor tipuri de generatoare de radiatii si instalatii cu fascicul de
ioni. Filmul isi schimba culoarea atunci cand este expus la radiatii ionizante, contrastul culorii
developate fiind proportional cu cantitatea de energie absorbita, astfel incat cantitatea de expunere
poate fi inregistrata. De asemenea, au o rezolutie spatiald foarte buna si profilul geometric al
fasciculului este usor de distins. Aceste filme sunt insensibile la lumina vizibila si ca atare sunt
usor de utilizat Tn aer.[8]

Figura 11 : Film radio cromic cu expuneri diferite utilizate pentru a testa calitatea fasciculului de protoni extern



Pentru a analiza in continuare distributia fasciculului pe filmul radio-cromic, a fost utilizata
0 camera microscopica electronica. Acest lucru ne permite sa trasam gradientul de intensitate al
culorii si sa transformam expunerea imaginii la doza de radiatie absorbita.
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Figura 12 : Analiza microscopului electronic a punctului fasciculului circular defocalizat

In cele din urma, sistemul a fost testat efectuand o masurare PIXE n aer pe un material de
referinta standard (SRM) [9]. Aceste materiale sunt folosite ca etaloane si contin valori certificate
ale fractiilor de masa. Pentru acest experiment, am folosit standardul 611 SRM care contine valori
certificate pentru 15 elemente care pot fi referentiate cu propria noastra masurare. Aceste materiale
de referinta standard sunt valabile pe termen nelimitat si pot fi utilizate pentru testarea periodica a
calitatii sistemului.

Urmatorul spectru PIXE a fost obtinut utilizand un fascicul de protoni 3 MeV cu un timp
de expunere de 5 minute.
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Majoritatea elementelor chimice din materialul de referintd sunt vazute in mod clar in
spectru ca distrubitii foarte distincte. Spectrul a fost procesat cu software-ul Gupix si majoritatea
liniilor sunt usor de rezolvat. Desi o tehnica de tipul PIXE efectuata in aer nu poate produce aceeasi
putere de rezolvare ca 0 masuratoare efectuata in vid, calitatea spectrelor obtinute este deosebit de
buna si in perfectd concordanta cu fractiile de masa de referintad furnizate [9] .

Pe baza rezultatelor discutate Tn acest capitol, un articol este Tn curs de pregatire
avansata si urmeaza sa fie trimis ciatre Romanian Reports in Physics.

Concluzii

O noud instalatie experimentald pentru PIXE in aer a fost dezvoltatd la acceleratorul
Tandetron de 3 MV din IFIN-HH. intregul sistem a fost testat si functioneazi
corespunzator. Astfel, infrastructura experimentala a fost actualizata cu o tehnica foarte practica,
care va fi orientatd in cea mai mare parte catre investigatiile obiectelor din patrimoniul cultural,
dar va fi folosita si pentru o varietate de alte aplicatii.

Fasciculul extern a fost testat folosind filme radio cromice pentru a vizualiza aria de
iradiere al fasciculului. In cele din urma, a fost efectuatd o analiza PIXE in aer pe un material de
referinta standard pentru a valida ca totul functioneaza corect. O fotografie cu expunere
indelungata a unui fascicul de protoni extras 1n aer poate fi vazutd in Fig. 14. Stralucirea albastra
a atomilor de azot ionizat arata caracteristica dispersiva a fasciculului, precum si parcursul total al
protonilor in aer.

Figura 14 : Imagine cu expunere lunga a fasciculului de protoni din aer



Capitolul 3 : Experimentul INCREASE
3.1. Context

Majoritatea izotopilor ce se gasesc in naturd sunt creati in stele in timp ce acestea
evolueaza, schimbandu-si compozitia. Stelele ,,ard” progresiv prin paturile lor de hidrogen, urmata
de arderea paturii de heliu si continua sa arda prin elementele superioare. Pe masura ce se apropie
de sfarsitul vietii acestora, 0 stea va trece prin diferite procese in functie de masa sa
originala. Stelele cu masa mica prin comparatie cu Soarele nostru isi vor expulza compozitia ca
vanturi stelare si vor forma nebuloase planetare, in timp ce stelele cu masa superioara Soarelui
nostru isi vor expulza compozitia brusc printr-un eveniment numit supernova. Acest fenomen este
declansat de un colaps gravitational care este indreptat spre centrul stelei si va produce suficienta
presiune si temperatura in nucleul acesteia pentru a declansa arderea carbonului, a oxigenului si a
siliciului. Elementele mai grele, pana la fier-56, sunt create in timpul propagarii undei de
compresie cauzata de prabusirea gravitationald, aceasta crescand brusc temperatura. Acesta este
sfarsitul nucleosintezei stelare si are ca rezultat crearea unora dintre cei mai abundenti izotopi din
univers in intervalul de masa pana la 56 u.a.m..

Izotopii cu o greutate mai mare de 56 u.a.m. sunt creati in principal de unul dintre cele trei
procese de captare, captarea lentd a neutronilor, captarea rapidd a neutronilor sau captarea
protonilor. Procesele prin care sunt create elementele ce se gasesc in natura, impreuna cu
abundentele lor relative sunt prezentate in Fig. 15 .
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Figura 15 : Epoci distincte ale proceselor nucleare

Prin studiul reactiilor nucleare si a ratelor prin care acestea sunt create in mediul cosmic,
astrofizica nucleard este un puzzle complex care Incearca sa determine originea izotopilor si sa
descrie evolutia cosmicd, explicind abundentele elementelor. Tn ultimele decenii, studiul
izotopilor bogati in neutroni, care sunt aproape de ,,neutron drip line”, a devenit unul dintre
obiectivele principale pentru instalatiile moderne de productie de fascicule radioactive, izotopi
RIB, din intreaga lume. Studiul izotopilor exotici necesita crearea lor in cantitati suficiente in
laboratoare specializate si captarea lor in capcane pentru a fi studiati. Doud abordari diferite sunt



folosite astazi pentru crearea RIB-urilor: metoda on-line a sursei de ioni (ISOL) si metoda
fragmentarii in zbor [10] .

Metoda ISOL necesita un fascicul primar de curent mare. Aceste particule primare sunt
utilizate pentru iradierea unei tinte groase la temperatura inalta din care izotopii rezultati vor difuza
ntr-o sursa de ioni, formand un fascicul de ioni radioactivi prin ionizare secundara. Metoda este
mai lenta in comparatie cu fragmentarea in zbor, dar produce RIB-uri cu o calitate optica deosebit
de buna, deoarece optica acestora depinde doar de sursa de ioni.

Metoda fragmentarii in zbor necesita fascicul primar de particule grele (de exemplu
uraniu) care este utilizat pentru iradierea unei tinte subtiri, rezultdnd fragmentarea fasciculului
primar. Fragmentele rezultate sunt capturate cu ajutorul unei capcane de ioni si separate. Aceasta
metodd produce RIB-uri in cantitati mai mici din cauza dificultatii inerente in accelerarea
curentilor mari de ioni grei, totusi este capabila de timpi de extractie mult mai scurti in comparatie
cu metodele ISOL. Aceasta este o proprietate importanta de considerat, deoarece izotopii
radioactivi sunt instabili si cu cat sunt mai exotici , cu atat durata lor de viata este mai scurta. FRS
Fragment Separator de la GSI din Germania, este un bun exemplu de tehnica utilizata pentru
productia RIB-urilor prin fragmentare in timpul zborului (fig. 16 ) [11] .
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Figura 16 : Configurarea experimentald a FRS lon Catcher la GSI

Actualmente de interes sunt regiunile de la lantanidele bogate n neutroni
la actinidele bogate in neutroni. Se crede ca nucleosinteza in aceste regiuni are loc prin intermediul
proceselor R in locatii cosmice, cum ar fi fuziunile de stele neutronice. Din pacate, metodele
utilizate Tn mod obisnuit la aceasta instalatie, cum ar fi fragmentarea, fisiunea sau fuziunea, nu pot
crea izotopi din aceste regiuni si pot studia reactiile doar in regiunea mai usoard (A <160). Din
aceasta cauza, reactiile de transfer multi-nucleon (MNT) sunt considerate pentru a studia aceste
regiuni in mare parte neexplorate ale nucleilor exotici grei.

Transferul multi-nucleon este un tip de coliziune nucleara care are loc intre un proiectil
accelerat si o tinta stationara, la energii usor deasupra barierei Coulomb si la parametri de impact
mici. Este o coliziune inelastica profunda, in care mai multi nucleoni sunt transferati intre proiectil
si tintd in timp ce formeaza un sistem semi-legat. Din cauza conservérii impulsului proiectilului,
sistemul semi-legat creat se va roti rapid. Datorita fortelor centrifuge, sistemul semi-legat se va
rupe si ceea ce apare este un fragment de tip proiectil (PLF) si un fragment de tip tinta
(TLF). Acestea sunt proiectilele si tintele initiale care au schimbat nucleoni si astfel, prin acest



proces este posibila crearea de noi izotopi. Metoda este totusi complexa si nu este inteleasa
complet, chiar daca a fost studiatd de cateva decenii.

In comparatie cu celelalte metode utilizate la instalatiile ce produc RIB-uri prin
fragmentare, se observa ca MNT produce izotopi bogati in neutroni cu o sectiune transversala
crescuti, chiar de un ordin de mirime, de exemplu in regiunile cuprinse intre 3®Xe
si 1Pt [12] . Din acest motiv, existd un interes crescut in experimentarea cu reactii de tip MNT
pentru a produce nuclee exotice catre calea procesului R, care ar putea ajuta la Intelegerea
diferitilor factori nucleari, cum ar fi nivelurile de energie ale paturilor acestora sau deformarile
lor. Acest lucru ar putea Tncepe prin utilizarea atat a unor proiectile, cat si a unor tinte care sunt cat
mai bogate Th neutroni.

S-a propus stabilirea si dezvoltarea unei noi directii de cercetare la FRS Ion Catcher pentru
studierea izotopilor grei, bogati in neutroni, prin metoda reactiei multi-nucleon. Acest lucru se va
face folosind un fascicul primar stabil de 238U cu energie de aproximativ 10MeV / u pe tinte bogate
n neutroni, cum ar fi 84Ni, 2°Bi, %Dy, 1%pt si Se Vor masura sectiunile transversale de productie
ale ambelor fragmente, cum ar fi proiectilele si tintele simultan. Acest lucru va permite, de
asemenea, masurarea masei izomerilor cu durata lunga de viatd (meta-stari cu perioade de
injumatatire mai mari de cateva ms) si a raporturilor lor energie dintre izomer si starea
fundamentala. Astfel, noi izomeri pot fi descoperiti in reactiile MNT.

3.2. Cerinte de proiectare experimentala

FRS lon Catcher este principalul experiment utilizat la GSI pentru captarea si analiza
produselor de fragmentare care sunt create folosind un fascicul primar de 238U accelerat prin
sincronul SIS18, cu fascicul primar directionat cétre tinte usoare. Odata produse, fragmentele sunt
capturate folosind o camera gazoasa si extrase intr-un fascicul de ioni radioactivi printr-un sistem
de transport al fasciculului de radio-frecventa, iar apoi fragmentele rezultate sunt masurate cu
ajutorul unui separator de masa. Intreg ansamblul experimental se compune din trei subsisteme
principale.

Celula de oprire criogenica (CSC) prezentata in Fig. 17 este un sistem de camere umplute
cu heliu de inalta puritate, care este racit la 70K si recirculat. Camera interioard contine gazul de
heliu si actioneaza ca un opritor pentru fragmentele care trebuie termalizate. Odata oprite in
volumul acestei camere, fragmentele directionate cétre o apertura de extractie cu ajutorul unor
campuri electrice de ghidare. Atat campuri DC cat si cdmpuri RF sunt folosite pentru directionarea
fragmentelor. Camera exterioara este utilizata pentru izolare, pentru a mentine temperatura partii
interioare constante. In interiorul celulei de oprire, o structurd de electrozi este folosit pentru
generarea componentei DC a cdmpului pentru ghidarea ionilor termalizati catre extractie. Aici, un
covor de radio-frecventa [13] capteaza fragmentele si le ghideaza spre o apertura de extractie.

Odata extrasi, o linia de transport de fascicule, formata dintr-un cuadrupol de radio-
frecventa (RFQ), statii de comutare de radio-frecventa si instrumente de diagnosticare a
fasciculului, cum ar fi detector de siliciu, detector channeltron, sursa de ioni termici Cu cesiu etc
este folositai pentru transportarea fragmentelor catre sistemele de masurare ale acestora. La capatul
acestei linii de transport, un spectrometru de masa ce analizeaza timpul de zbor prin metoda multi-
reflexiei (MR-TOF-MS) este folosit ca instrument principal pentru analizarea maselor si are o
putere de rezolvare a masei mai mare de 10 °m/Am . Intregul sistem FRS Ion Catcher, continind



celula de stopare criogenica (CSC), liniile de transport pentru fascicule de ioni (RFQ Beamline) si
analizorul de masa (MR-TOF-MS) este prezentata in Fig. 17 .
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Figura 17 : Figura schematica a setarii FRS Ion Catcher [11]

Pentru a studia reactiile de transfer multi-nucleon cu FRS lon Catcher, a fost proiectat si
construit sistemul INCREASE. Acesta a fost instalat in interiorul celulei de oprire criogenica.

Sistemul INCREASE trebuie sa indeplineasca mai multe cerinte. Ansamblul experimental
necesitd un carusel de tinte care sd poata tine pana la 6 tinte subtiri si care pot fi schimbate
secvential, aliniind fiecare tinta in parte direct in calea fasciculului primar. Acestea vor fi tintele
de MNT cu ajutorul carora se va realiza reactia. Ansamblul necesita un carusel de tinte secundar
care poate gazdui fie instrumente, cum ar fi un opritor de fascicul pentru blocarea fasciculului
primar sau un detector de siliciu pentru masurarea fasciculului. Acesta poate insa fi utilizat si ca
suport de tinte secundare pentru tinte subtiri. Ansamblul necesita un suport detasabil pentru o sursa
de ioni, ce poate fi folosita pentru calibrare sau pentru experimente de sine statitoare, fara a fi
necesara utilizarea unui fascicul primar accelerat. Ansamblul necesita doua colimatoare plasate la
unghiuri diferite pentru a controla unghiul larg de emisie al sursei de ioni. In cele din urma,
ansamblul necesita o camera internd care este protejata corespunzator, astfel incat, atunci cand
sursa de ioni este montata, ionii vor scapa doar prin deschiderea colimata.

Sistemul INCREASE a fost proiectat la ELI-NP, Romania [14] si a fost fabricat la SOREQ,
Israel [15]. Asamblarea finalad a avut loc la Universitatea Giessen, Germania [16], iar sistemul va
fi comisionat la GSI intr-un experiment viitor.

3.3. Proiectarea si asamblarea sistemului INCREASE

Partea principald a sistemului este caruselul principal , prezentat in Fig. 18. Acesta contine
sase pozitii, dintre care trei sunt dedicate montarii tintelor subtiri pentru reactiile MNT, doua
pozitii sunt colimare de 15°si 60°care pot fi utilizate pentru a colima emisiile dintr-o sursa de
fisiune spontana de 2°°Cf (pentru calibrare si testare offline) iar una este o pozitie deschisa pentru
a permite fasciculului principal sa treaca nealterat.



Cryvogenic stepper

Transfer gears

Satefy groove Target wheel

Figura 18 : Sistemul INCREASE, caruselul principal si motorul de actionare al acestuia. 1: deschideri pentru tinte MNT, 2: cale
libera, 3: colimator de 60°, 4: colimator de 150

Pentru a efectua misuridri off-line cu sursa de fisiune 2Cf | prezentati in Fig. 19, un
suport special a fost proiectat in carcasa sistemului INCREASE in care sursa poate fi montata pe
un port filetat.

M3@ thread

CF source
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Figura 19 : Carcasa sursei de fisiune 252Cf'si tija de siguranta pentru montare si demontare

Componenta secundari a sistemului INCREASE este caruselul secundar, care este ilustrat
in Fig. 20. Aceasta este o structurd mult mai mica, conectata la partea din spate a sistemului.
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Figura 20 : Vedere izometrica a caruselului secundar

Cand fasciculul de uraniu incident va iradia tintele subtiri de MNT, 0 parte semnificativa
din fasciculul primar va penetra aceste tinte si va continua parcursul in interiorul camerei de
stopare criogenica. Acest lucra va provoca ionizarea heliului Tn interiorul camerei de oprire. Pentru
a suprima acumularea de sarcina spatiala de ioni de heliu, este necesar un opritor de fascicul (beam
dump), pozitionat la o distanta mica fata de tinte.

Deoarece in reactiile MNT, atat fragmentele de tip proiectil, cét si fragmentele de tip tinta
sunt emise la diferite unghiuri si nu pastreaza unghiul incident al fasciculului de uraniu primar,
aceste fragmente MNT vor fi emise pe langa opritorul de fascicul si vor putea fi termalizate Tn
volumul camerei si extrase. Odata cu productia acestor fragmente, fasciculul primar de uraniu va
crea ionizari in gazul de heliu, intre tintd si opritorul de fascicul. Pentru suprimarea acestui heliu
ce formeaza sarcina spatiald, pe caruselul primar sunt montate custi DC de dimensiune mica, care
protejeaza regiunea de incarcare a spatiului dintre tinta MNT si opritorul de fascicul. De asemenea,
aceste mini custi DC suprima scurgerea ionilor de heliu in volumul camerei de stopare.

Un sistem de angrenaje de transfer pentru este folosit pentru a transfera cuplul de la
utilizator la caruselul secundar. Sistemul complet de transfer este prezentat in Fig. 21.
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Figura 21 : Vedere izometrica a sistemului INCREASE cu angrenaje de transfer

O cerinta importantd de sigurantd Impotriva radiatiilor a sistemului este de a avea o camera
interioara incapsulata. Acest lucru se datoreaza activitatii ridicate de aproximativ 10 MBq a sursei
de fisiune de 252Cf pentru cand va fi utilizatd pentru testarea off-line.
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Figura 22 : Sistem tintd criogenica asamblat pentru studii de reactie MNT

Ansamblul general construit este prezentat in Fig. 23 .



Figura 23 : Sistemul INCREASE construit

Dupa modificarile finale si dupa ce a fost testat pentru a functiona corect, sistemul
INCREASE a fost montat pe grila de electrozi din interiorul camerei criogenice de stopare. Un
software de control pentru motorul pas cu pas criogenic a fost proiectat in mediul de dezvoltare
LabView si intregul sistem este pregatit pentru testarea criogenica prin imersie in azot lichid. Daca
va avea succes va fi montat in celula de oprire criogenica pentru viitoarele experimente de reactie
MNT planificate sa fie efectuate la GSI.

Figura 24 : De la proiectarea CAD la sistemul functional



3. 5. Simulari pentru suprimarea acumularii de sarcina spatiala

Configuratie caruselelor de tintd pentru reactii de tipul MNT este ilustratd in
Fig. 25 . Pentru aceasta, intrarea in sistem este libera, astfel incat sa se utilizeze ioni incident de
uraniu, caruselul primar este fie in pozitiile a patra, a cincea sau a sasea (pozitii de tinta MNT), iar
caruselul secundar este in pozitia de opritor al fasciculului. Custile DC pentru suprimarea
incarcdrii spatiale sunt montate intre caruselul primar si cel secundar. Fragmentele MNT vor fi
produse la diferite unghiuri in raport cu directia incidenta a fasciculului si vor ocoli opritorul,
continuand spre volumul interior al camerei de stopare.

IMNT target mounted

DC cage mounted

Beam dump mounted

BEA

Figura 25 : Sistemul INCREASE in configuratia MNT

Eficienta diferitelor custi DC a fost studiata pentru a optimiza designul acestora. Cand un
puls incident de aprox. 107ioni de ?*®U pitrund in camera de stopare si interactioneazi cu tinta
MNT, in jur de 85% din ionii de uraniu incidenti vor penetra prin aceastd tinta si opritorul de
fascicul este utilizat pentru a le Tmpiedica parcursul catre volumul interior al celulei de
stopare. Indiferent, energia cinetica ridicata a acestor ioni va ioniza heliul dintre tinta MNT si
opritorul de fascicul si poate crea o incarcare spatiald semnificativa. Cantitatea de incarcare
spatiald produsid pentru un puls de fasciculului de 10 “ioni a fost simulatd in Fig. 26 folosind
Geant4.
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Figura 26 : Incdrcarea spatiald produsd intre tinta MNT si opritorul de fascicul

Sarcina de spatiu produsd a fost calculata pentru fiecare mm cub din interiorul acestui
volum de oprire. Scopul custii DC este de a captura ionii de heliu astfel incat sa nu se scurga in
volumul celulei de oprire. Aceste mini custi DC pot realiza acest lucru prin doui moduri. Tn primul
rand, pot servi ca un electrod negativ (in comparatie cu sarcina spatiala in sine) pentru a oferi o
cale de ghidare pentru ionii de heliu spre acesta si, in al doilea rand, caderile de tensiune pot fi
utilizate pentru a crea cdmpuri suplimentare care pot ghida ionii de heliu catre opritorul de fascicul
sau catre alt electrod folosit pentru neutralizare. Au fost studiate patru geometrii, prezentate n
Fig. 27. Trei geometrii folosesc mini custi DC iar a patra foloseste doar o cadere de potential
generata intre sistemul INCREASE si opritorul de fascicul.

Cage-in-cage Center wire
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Figura 27 : Diverse modele pentru suprimarea incarcarii spatiului folosind mini custi DC

Eficienta de suprimare a sarcinii spatiale a fost studiatad pentru fiecare geometrie la diferite

incarcari de sarcina spatiald, pe baza distributiei acestei sarcinii. Rezultate sunt prezentate in Fig.
28.
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Figura 28 : Eficiente de suprimare a incarcaturii spatiale pentru diferite variante ale custii DC cu aplicarea unei tensiune de -
300V

Tn baza rezultatelor discutate Tn acest capitol , un articol este in curs de pregitire
avansata si urmeaza sa fie trimis citre Nuclear Instruments and Methods, sectiunea B.

Concluzii

Acest experiment este o colaborare intre trei institute de cercetare si Universitatea
Giessen. Solutia prezentata, impreund cu proiectarea CAD a sistemului mecanic si desenele
tehnice de executie au fost furnizate de ELI-NP, Romania, eu Tnsumi fiind investigatorul
principal. Fabricarea componentelor fizice a fost executatd la Soreq Nuclear Institute,
Israel. Depanarea si asamblarea finala s-au facut la Universitatea Giessen, Germania, impreuna cu
achizitiile finale de componente mai mici, precum suruburi, arc de compresie, magnet etc.
Experimentele MNT vor fi efectuate la GSI. Inginerii mecanici de la Soreq au facut o treaba
excelenta la fabricarea tuturor componentelor, iar laboratorul de la Universitatea Giessen a fost
bine echipat pentru a efectua depanarea necesara. intregul demers este in cele din urma un efort de
echipa si principalul rezultat obtinut este un sistem care functioneaza si o colaborare fructuoasa
ntre cele patru echipe respective. Mi-ar placea in special sa multumesc lui Daler-Amanbayev si
Lizzy Grof de la Universitatea Giessen, precum si lui David Benyamin de la Soreq Nuclear
Institute pentru ajutorul acordat in finalizarea acestei lucrari.



Capitolul 4: Covoare de radio-frecventa (RF)
4.1. Context

Elementele electro-optice sunt utilizate pentru transportul si analiza diferitelor tipuri de
fascicule de ioni Tn scopuri diferite. Astfel de dispozitive pot varia de la spectrometre de masa
simple, utilizate pentru a defini tipul fasciculului, pana la acceleratoare de particule complexe. La
nivel fundamental, elementele electro-optice sunt utilizate in trei tipuri principale de aplicatii. Ele
pot fi utilizate pentru a genera diferite tipuri de fascicule de ioni, de exemplu surse de ioni, pot fi
utilizate pentru transportul si manipularea diferitelor tipuri de fascicule dintr-o locatie in alta cu
eficienta diferita si pot fi folosite si pentru procesarea si analiza aceste fascicule de ioni. Fasciculele
de ioni pot fi caracterizate prin speciile lor, distributia lor de masa, distributia energiei, distributia
sarcinii, anvelopa si emisia etc.

O problema fundamentald in manipularea fasciculelor de ioni este cé orice fel de element
optic are o proprietate numitd acceptanta care reprezinta emitenta maxima pe care 0 poate transmite
un sistem de transport al fasciculului [17]. Orice fel de sursa de ioni trebuie sa indeplineasca doua
sarcini importante, si anume generarea de ioni si extractia de ioni. De obicei, o sursa de ioni este
cuplata cu o lentila Einzel pentru a pastra forma fasciculului de ioni, impiedicand astfel emitanta
acestuia sa explodeze. Cu toate acestea, intr-o sursa de ioni in care ionii sunt generati cu un impuls
larg raspandit, de exemplu intr-o sursa de ioni de re-ionizare, este necesara o acceptanta larga de
catre sistemul de transport al fasciculului pentru a putea extrage si produce un fascicul de ioni
utilizabil. Aceasta este aplicatia principala pentru covoare de radiofrecventa (RF). [17]

Aceste elemente optice pot accepta ca intrare o populatie de ioni cu o distributie larga de
inpuls si energie si pot emite un fascicul cu emitanta scazuta. La nivel de baza, un covor RF este
un aranjament in plan al mai multor benzi metalice cu tensiuni diferite aplicate pe ele. Aceste benzi
pot fi aranjate intr-o matrice circulara sau liniara pentru a se potrivi diferitelor geometrii.

Exista trei componente principale intr-un covor RF. In primul rand, existi un camp de
ghidare DC care ghideazi ionii spre covorul RF. In al doilea rand, existi un camp de repulsie RF
care actioneazi la mici distantd de suprafata acestuia si capteaza ionii deasupra suprafetei sale. In
al treilea rand, existd un camp de directionare care concentreaza ionii spre o apertura de
extractie. De obicei, un covor RF este plasat intr-o camera cu gaz de o anumita presiune. Prin
coliziuni cu particule de gaz neutru, ionii care intrd in aceasta camera vor fi termalizati, astfel gazul
actioneaza ca un limitator de viteza. Dacad linii de camp electrice sunt prezente In volum, acesti
ioni termalizati vor urma liniile de camp cu precizie. Astfel, este posibil sd se extragd ioni cu 0
distributie largd de impuls si energie folosind un covor RF plasat in interiorul unei camere
gazoase. Acest lucru prezinta un interes semnificativ pentru producerea fasciculelor de ioni
secundari prin reactii nucleare, deoarece acesti ioni secundari sunt de obicei generati cu o larga
raspandire a impulsului, sarcind mare, energie cinetica mare etc.

La ELI-NP va fi construita o linie de fascicul radioactiv cu fascicule de ioni radioactivi
(RIB) in cadrul viitorului proiect de extindere a cladirii experimentale catre reactorul nuclear IFIN-
HH, care a fost dezafectat recent. Aceasta facilitate va utiliza fasciculul gamma de intensitate
ridicatd, a cirei energii acoperi regiunea de rezonanti a dipolului gigant de 28U (~ 10-18 MeV),



pentru a genera fragmente de foto-fisiune ntr-un teanc de foite subtiri de 23U plasate in centrul
unei celule de gaz [18]. Dupa termalizarea in gaz, acesti ioni grei sunt transportati printr-0
combinatie de mai multe tipuri de cAmpuri electrice si jeturi de gaze supersonice catre iesirea din
celula. Elementul central al acestui experiment este captarea si extragerea acestor ioni grei folosind
un covor RF. Ioni extrasi sunt preluati de un cuadrupol de radio-frecventa (RFQ) [19] pentru
formarea fasciculului si un analizor de masa puternic (m / Am > 5 - 10°) de tipul Multiple Time-
of-Flight Reflection Spectrometer care selecteaza speciile exotice produse.

Pentru acest program experimental este necesard dezvoltarea si producerea unei solutii
personalizate de covoare RF pentru a fi utilizate pentru extragerea si formarea fasciculului de ioni
radioactivi. Din aceasta cauza, au fost proiectate si investigate diverse concepte de covoare RF.

4.2. Facilitatea ELISOL de la ELI-NP

Instalatia ELI-NP poate furniza fascicule gamma de inalta intensitate, ceea ce neva
oferi un nou instrument pentru cercetarea nucleara [21]. Deoarece energiile acestor raze gamma
vor acoperi domeniul rezonantei gigante de dipol, ar putea fi potrivite pentru producerea si
cercetarea fragmentelor de fisiune prin reactii de foto-fisiune.

Pentru a studia elementele refractare din domeniul Zr-Rh (A ~ 100) si elementele
pamanturilor rare (A ~ 140), a fost propus un procedeu experimental pentru generarea fasciculului
de ioni radioactivi (RIB) bogat in neutroni [20] . Tn acest scop, tehnologia de ghidare on-line a
izotopilor (IGISOL) va fi utilizata, folosind ca fascicul primar sursa gama de luminozitate ridicata.

Tn ELI-NP HADO-CSC (cameri criogenica de stopare cu extractie ortogonala), razele
gamma principale vor iradia mai multe tinte subtiri de 2®U, declansand mecanismul de
rezonanta gigantica de dipol si va provoca eliberarea fragmentelor de foto-fisiune. Odata ce
nucleul de 28U fisioneaza, fragmentele de foto-fisiune pot avea o energie cinetici de 20-100 MeV
(in functie de masd) si un impuls foarte larg raspandit [22]. Tn Figura29 este prezentat
demonstratorul ELI-NP. Foto-fisiunea are loc in camera inferioara notata cu chamber 1.

Camera este umpluta cu heliu la 300 mbar si are o temperaturd de 70 K. Puterea de oprire
a mediului gazos va termaliza toate fragmentele intr-un interval de aprox. 10 cm [18] . Fiind un
gaz inert, heliu este o alegere excelenta, deoarece acesta are un mare potential de ionizare. Sarcina
fragmentelor nu ar trebui neutralizatd prin schimbul de sarcind cu impuritati reziduale de gaz,
facand astfel extractia campului electric ineficientd. Prin urmare, camera trebuie umplutd cu gaz
ultra-pur de heliu si mentinuta la o temperatura scazuta pentru a ingheta majoritatea impuritatilor
pe pereti acesteia.

Prin ciocnirea cu particule de gaz neutru, fragmentele de fisiune sunt termalizate, iar
gazul impune o limita de viteza datoritd puterii de oprire. Daca exista linii de camp electric in
volum, orice ionva urma liniile de camp electric cu precizie. Prin urmare, fragmente cu o
distributie foarte larga a parametrilor cinematici pot fi extrase daca pastreaza cel putin 0 Stare de
sarcind de 1. Prin aceastd metoda de extractie, covorul RF actioneaza ca un colector de ioni lenti.

Odata ce fragmentele sunt termalizate, se foloseste un camp de ghidare DC pentru a le
directiona catre partea de extractie a camerei. Aceste linii de cdmp ocupa intreaga camera si vor
avea o putere de aproximativ 100 V / cm. Partea de extractie a camerei este echipatd cu covoare
RF. Acestea sunt utilizate in doua scopuri. In primul rand, covorul RF va capta fragmentele de



foto-fisiune pe suprafata sa, aplicAnd o forta de respingere RF care actioneaza la o distantd mica
de suprafata acestuia. Fragmentele vor intra intr-un echilibru intre cadmpul de repulsie RF al
covorului si cAmpul de ghidare DC, care le apasa inspre covor.
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Figura 29 : Ilustrarea celulei de oprire criogenica folositd pentru a crea fascicule de ioni radioactivi folosind reactia (', f). In
aceasta ilustratie, linia galbena reprezinta fasciculul gamma primar si directia acestuia , iar liniile punctate albastre si rosii
reprezintd calea fragmentelor de fisiune in timpul celor trei faze de zbor (termalizare, ghidare prin gaz si extractie pe suprafata
covorului RF)

4.3. Simularea covoarelor de RF

Cei doi parametri importanti care trebuiesc luati inconsiderare pentru
extractia fragmentelor de foto-fisiune prin utilizarea de covoare RF sunt eficienta acestei extractii
si timpul de extractie. Prin urmare, covorul RF trebuie simulat cat mai exact posibil pentru a
determina o0 geometrie buna si pentru a estima parametrii de extractie. Simlon 8.1 [23] este un
software excelent pentru simulare electro-optica. In acest program de simulare pot fi introduse
geometrii complexe, precum si modele fizice folosind programare in limbajul Lua. Acest
lucru permite simularea comportamentelor fizice complexe, cum ar fi modelarea coliziunilor ion-
gaz.

Pentru a simula acest lucru, s-au generat ioni la capatul covorului RF si s-a generat o cadere
de potential intre o grild de repulsie pozitionatd in partea de jos si covorul RF, pozitionat in partea
de sus. Acesta va forma campul DC care va ghida ionii catre covorul RF. Aceasta geometrie este
prezentata in figura 30.
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Figura 30: Geometria simulatd pentru a determina parametrii covorului RF

Tn continuare, s-a aplicat o cidere de potential Intre electrodul cel mai exterior folosit ca
anod si electrodul cel mai interior folosit ca catod. Acesta va fi cdmpul folosit pentru extractie pe
suprafata covorului, care va ghida ionii catre apertura de extractie. Campul este Impartit In mod
egal intre electrozii ramasi pentru a forma echipotentiale. Peste acest camp se aplicd un camp de
radio-frecventa cu polaritate opusa fiecarui electrod adiacent, astfel: pe primul electrod se aplica
un semnal pozitiv, pe al doilea negativ. Acesta este campul de repulsie, folosit pentru captarea
ionilor in plan 2D deasupra suprafetei covorului RF. Sunt inregistrati timpii de zbor si
se calculeaza vitezele de deplasare a ionilor pentru diferite intensitati ale campului DC de
extractie. Aceste rezultate sunt prezentate in Figura 31 . Pentru aceste simulari, s-au folosit o

frecventd RF de 6 MHz si o amplitudine RF de 130 V.
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Figura 31 : Viteza medie a ionilor peste covorul RF si timpul mediu de asteptare pe electrod pentru diferite tensiuni ale campului
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Un factor limitativ in performanta celulei de oprire criogenicd este capacitatea covorului
RF de a captura ioni de diferite viteze. Tn prima simulare care investigheaza capacitatea covorului
RF de a captura ioni deasupra acestuia, ionii au intrat cu o vitezad medie de aproximativ 17 m/ s.
Aceastd simulare a fost repetatd pentru mai multe viteze ale ionilor.
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Figura 32 : Amplitudini de tensiune RF ale covorului necesare pentru captarea ionilor la diferite viteze de intrare

4.4. Calculele timpului de extractie

Simularile efectuate pana in acest moment au permis precizarea parametrilor de lucru
pentru extragerea fragmentelor folosind un covor de RF folosind metoda caderii de potential pe
suprafata acestuia. O a doua metoda este investigati, metoda undelor cilatoare. In aceastd metoda,
caderea de tensiune de pe suprafata electrozilor covorului RF este inlocuita cu propagarea unei
unde dinspre exteriorul covorului, catre interiorul acestuia. Ionii vor fi extrasi cétre apertura
centrald calatorind pe acestd unde, similar cu acceleratia ionilor intr-un accelerator de tipul tuburi
de drift. Pentru simplitate, vom lua in considerare cazul unui covor RF cu diametrul de 25 cm si
cu 500 de electrozi (4 electrozi / mm) asezati intr-o celula de oprire cu geometrie cilindrica si o
indltime de 200 mm.

Se considera o tinta subtire de 238U plasata in centrul acestui volum cilindric. Iradiata cu
un fascicul gama primar de 5x10 11y /s si energie gama intre 12-18 MeV, se vor produce aprox.
2x106 fragmente de fisiune / sec. Aceste fragmente vor fi emise spate-in-spate in directii aleatorii
[20] . Energia initiala a fragmentelor de foto-fisiune va fi in jur de 20-100 MeV, iar starea de
sarcind va fi intre 10-20q. Intregul volum este umplut cu heliu la o presiune de 300 mbar si o
tempeeraturda de 70 K. Prin coliziuni elastice , fragmentele se termizeaza foarte repede, in
aproximativ 50 ns si vor avea o energie cineticd ~ 1-2 keV, precum si o stare de sarcind de q =+
1. Dupa termizare , fragmentele vor fi strabatut o distanta de aproximativ 100 mm fata de tinta
238U intr- o directie aleatorie. Definim covorul RF ca fiind in pozitia superioara si un camp de

repulsie provenit de la electrozi pozitivi din regiunea inferioara. Geometria este ilustrata in Fig.
33.
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Figura 33 : Geometrie utilizata pentru simulari cu electrozi de repulsie in partea de jos, tinta 238U in centru si covor RF in
partea de sus

Cel mai simplu mod de a calcula timpul mediu de extractie folosind aceste viteze
de deplasare este de a calcula timpul de deplasare pe baza lungimii de deplasare pentru
fiecare unghi de emisie. Ca o buna aproximare, toti ionii vor fitermalizati pe o lungime de
deplasare de 100 mm in gaz. Timpul de extractic este calculate pentru fiecare unghi la care are loc
emisia.
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Figura 34 : Timpul de extractie a fragmentelor calculat in functie de unghiul de emisie, fiecare punct de date reprezintd un grup
de ioni emisi la un anumit unghi si timpul necesar pentru extragerea lor

Figura 34 prezinta relatia dintre timpul total de extractie si fiecare unghi de emisie. S-a
calculat timpul necesar pentru ca acesti ioni sa ajunga la apertura de extractie. Aceste calcule se
fac atat pentru metodele de extractie folosind cadere de potential DC pe suprafata covorului RF,



cat si pentru metoda undelor calatoare. Timpul total de extractie este dat de timpul de termalizare,
timpul de zbor prin gaz si timpul de extractie deasupra covorului RF.

Tn continuarea acestui studiu, a fost simulatdi o camerd mai micd decdt HADO-CSC
planificata pentru ELI-NP. Aceasta camera este formata din doud camere gazoase, asezate una
peste alta, conectate prin doua aperturi mici cu diametrul de 0,6 mm. Se compune din trei covoare
RF pentru extractia ionilor, douda in camera inferioara si unul in partea superioara. Motivul
utilizarii unei camere de extractie ortogonala este scaderea timpului de extractie. Spre deosebire
de camera de oprire cilindrica in care ionii sunt introdusi de la un capat, calatorind axial de-a lungul
camerei si extrasi pe la celdlalt capat, intr-o camera ortogonald, ionii intrd paralel cu plasarea
covoarelor RF si de indata ce se termizeaza, acestia sunt indrumati inspre ei si extrasi. Sistemul
este construit ca o scard, prima camera termalizeaza si extrage ioni la o presiune mai mare in a
doua camera unde presiunea este redusa, astfel incat mobilitatea este imbunatatita.

Sistemul demonstrativ este format din doud camere, fiecare camera avand o geometrie
dreptunghiulara cu dimensiuni interne de L x | x h =500 x 250 x 250 mm. Ambele camere au o
geometrie identicd, asa cum se aratd in partea stanga a Fig. 35. Transportul simulat de ioni prin
acest sistem este prezentat in partea dreapta a Fig. 35.

Figura 35 : Sténga: proiectare 3D CAD a CSC Demo; Dreapta: simularea transportului de ioni prin sistem

In baza acestor simuldri, au fost gasiti urmatorii parametri de lucru pentru a putea extrage
fascicul din camera de stopare ortogonala:

o Camera este umpluta cu gaz de heliu la 70 K

o Campul de respingere este de 10V / mm si fragmentele se deplaseaza prin gaz cu
aprox. 17m/s

« Covorul RF are electrozi cu pas de 0,25 mm, functioneaza la 6 MHz si 130 Vrr; la
aceste valori, poate captura ioni cu viteze de intrare de panala 32 m/s

« Daca folosim o cadere de potential de 3,6 VV/ mm pentru extractie, se atinge o viteza
de fragment de 2,38 m / s pe suprafata covorului

e Dacd folosim metoda undelor calatoare la 8§ kHz si 3V amplitudine, se atinge o
viteza de fragment de 7,81 m /s pe suprafata covorului



4.5. Construirea unui covor de RF

Covoarele RF sunt construite folosind tehnologia utilizata pentru a produce circuite
imprimate (PBC) [24]. Aceasta tehnologie foloseste un material izolant cu diferite proprietati, de
obicei un material FR4 [25], Rogers 4000 sau I-Tera [25] si pe deasupra acestui material izolant
se aplica un strat electric din cupru de diferite grosimi. Folosind fie gravarea, fie litografia, stratul
de cupru poate fi modelat sub diferite forme geometrice. Un PCB tipic este compus din doua
straturi, ceea ce inseamna ca are un strat conductor superior si inferior si un dielectric intre ele. Mai
multe straturi pot fi construite prin laminare, de exemplu 4 straturi avand incad doud straturi
ascunse, n interiorul materialului.
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Figura 36 : Straturile unui covor RF. I: strat superior, 3: inele DC ascunse interioare, 5: masa ascunsd interioard, 7: strat de
conectare inferior, 8: componente electronice, 2,4,6: izolator

Pentru a crea electrozii unui covor RF, stratul superior de cupru este dispus Tntr-o serie de
cercuri geometrice. In principiu, cu cit se pot construi mai multi electrozi pe mm, cu atat este mai
mare forta estimatd de repulsie RF si se poate realiza o eficienta globala de extractie mai mare. O
imagine microscopicad a urmelor de cupru de pe suprafata pe un covor RF este prezentatd in Fig.
37.



Figura 37 : Imagine de microscop 2.5D a stratului de suprafata al unui covor RF

4.6. Covor RF spiralat

Utilizarea metodei de extractie cu unde cilitoare poate fi benefici din doud motive. In
primul rAnd, poate permite un transport de ioni mai rapid, ducand la timpi de extractie mai scurti. In
al doilea rand, elimina necesitatea de a utiliza componente electronice pe covorul RF. Aceasta este
0 chestiune foarte practica, deoarece simplifica constructia covorului si elimina un potential punct
de esec. Un covor RF trebuie sa functioneze intr-un mediu criogenic si componentele electronice
discrete se pot defecta. Intr-un covor RF de dimensiune mare cu sute de componente mici aranjate
intr-o geometrie stransa, depanarea este o provocare. Aceste componente electronice sunt, de
asemenea, o sursd de caldurd, mai ales dacad functioneazd defectuos. Folosind doar sase semnale
modulate pentru a conduce la captarea si extragerea ionilor, covorul RF in sine este simplificat.

O altd chestiune practici trebuie considerati. in mod ideal, prin cresterea densitatii
electrozilor de pe suprafata, campul de repulsie poate fi marit, ceea ce poate duce la o eficienta
mai buna de extractie. Sub un aspect diferit, tensiunile de actionare pot fi reduse, ceea ce poate
duce la emisii de caldurd mai mici, ceea ce este esential important pentru mentinerea temperaturii
scazute in interiorul celulei de oprire criogenice. Principalul factor de limitare in cresterea
densitatii electrozilor este unul practic, si anume canalele ce conecteaza doua suprafete de cupru
prin stratul izolator (denumite vias) sunt intotdeauna mai mari decat latimea minima a electrozilor
de cupru. O posibila solutie pentru a depasi aceasta problema este de a elimina canalele vias
complet. Acest lucru este posibil prin aranjarea electrozilor stratului superior intr-o geometrie
spiralata, inlocuind in esenta mai multi electrozi cu o spirala lunga. Pentru realizarea acestei idei,
trebuiesc luati in considerare mai multi factori cheie. In primul rand, daci luim in considerare doar
campul de repulsie RF, doua semnale alternative cu un offset de 180° (opus in directie) trebuiesc
aplicate pe toti electrozii secvential, ceea ce inseamnd cd primul semnal RF se aplicd tuturor
electrozilor cu numar impar si al doilea semnal RF pe toti electrozii cu numar par. Electrozii
circulari sunt dispusi concentric la un pas fix, de exemplu un electrod la fiecare pas de 0,5
mm. Putem inlocui toti electrozii pe care se aplicd semnalul RF 1 cu un singur electrod spiralat



lung. Aceasta spirala va avea un punct de origine la marginea zonei active si se va termina undeva
suficient de aproape de apertura de extractie. Spirala va avea un pas care este de doua ori mai mare
decét cel al covorului, de exemplu 1 mm. Adaugam o alta spirala pentru electrozii semnalului RF
2, dar punctul de origine este rotit simetric la 180°astfel incat cele doua spirale sunt acum
complementare. Pentru ca sistemul sa functioneze, in orice punct al zonei active, distanta dintre
marginile primei spirale si celei de-a doua spirale trebuie sa ramand aceeasi. Aceastd geometrie
functioneaza deoarece la nivel microscopic, ionii nu simt nicio diferentd intre o geometrie spirala
si una circulara. Acest lucru se datoreaza faptului caci, curbura spiralei este nesemnificativa din
punctul de vedere al ionilor calatori. Cu toate cd numai doua spirale ar putea fi utilizate numai
pentru captarea ionilor, doar doud spirale nu ar permite si extractia lor catre apertura
centrala. Utilizarea unui camp de ghidare DC va fi imposibila, deoarece nu putem aplica o cadere
de tensiune pe un electrod continuu. Cu toate acestea, geometria se preteaza ca fiind foarte practica
pentru extractia cu metoda undelor célatoare. Cerinta minima este de a avea patru spirale imbinate
impreund, fiecare compensati cu 90°fati de originea covorului. Un semnal de undi cilitorie este
aplicat pe aceste patru spirale, iar unda se deplaseaza spre interior de la marginile zonei active
catre apertura de extractie centrala.

Geometria spiralata a fost simulata in Simlon8.1 si rezultatele sunt foarte
promitatoare. Sistemul functioneaza in ansamblu cu aceiasi parametri ca un covor circular cu
electrozi concentrici. Din aceste simulari s-a dedus ca aria regimului operational creste direct
proportional cu cresterea presiunii, dar scade proportional cu campul de Tmpingere aplicat si
amplitudinea undei calatoare. Covorul RF spiralat se comporta ca un covor RF cu electrod circular
din punctul de vedere al acestor parametri operationali si al capacitatii sale de a captura ioni. Pe
baza rezultatelor discutate mai sus, a fost aleasa o frecventd RF de 3 MHz la o amplitudine RF de
60V, deoarece aceasta ofera cea mai mare zona operationala. Folosind aceste valori si o presiune
de 30 mbar si un cdmp de impingere de 1 V / mm, timpii de extractie pentru un covor cu diametrul
de 250 mm sunt calculati pentru diferite frecvente si amplitudini ale undelor célatoare. Aceste
rezultate sunt prezentate in Fig. 38 .
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Figura 38 : Timp de extractie a ionilor pentru un covor spiralat RF cu extractie a undelor calatoare la diferite frecvente si
amplitudini



4.6.1. Constructia unui covor RF spiralat

Covorul prezentat in Fig. 39 are geometrie spiralata cu 4 spirale, un strat superior de
repulsic si colectare si un strat inferior impamantat. De asemenea, are cinci conexiuni
electrice. Fiecare spirald are propria conexiune electrica, care nu este partajata, iar apertura de
extractie are 0 conexiune separata. Spiralele produc aproximativ 0,49 nF de capacitanta intre ele
si fiecare are aproximativ 21,5 ohmi de rezistenta (mdsurata intre punctul de aplicare al semnalului
si capatul lor).

Figura 39 : Testarea electrica a covorului spiralat RF

O imagine microscopica 2.5D a aperturii centrale de extractie si a capetelor a patru spirale
este prezentata in Fig. 4 0. Desi spiralele sunt electrozi lungi, rezistenta raimane neglijabild si nu
creeazd probleme electrice. Exista totusi alte probleme practice care ar putea aparea, din cauza
lungimii acestor electrozi, defectele mici de fabricatie sau manipularea necorespunzdtoare ar putea
crea defecte.

Figura 40 : Imagine la microscop 2.5D a duzei de extractie a unui covor spiralat RF



Acest covor spiralat RF este un prototip folosit pentru a investiga modul in care aceasta
geometrie se comporta experimental. Geometria spiralata ar putea fi utilizata pentru a produce
covoare RF cu densitati de electrozi ridicate, deoarece poate elimina necesitatea canalelor de tipul
vias si simplifica constructia generala.

Pe baza rezultatelor discutate n acest capitol , un articol a fost publicat in Buletinul
Stiintific al Politehnicii din Bucuresti, sectiunea Matematica si Fizica si un al doilea articol
este n curs de pregitire avansata si urmeaza sa fie trimis la Journal of Mass Spectroscopy.

Concluzii

Covoarele RF sunt concepte relativ noi care au potentialul de a inlocui elementele clasice
de extractie opticd. Acestea sunt dispozitive sofisticate si utilizate pentru captarea si extragerea
ionilor si au potential in multe aplicatii diferite, cum ar fi spectrometre de masa, detectoare de ioni
si extractoare de ioni. Functionarea unui covor circular RF a fost investigatd folosind simulari de
optica ionica la diferiti parametrii, pentru a fi utilizate pentru viitoarea instalatie ELISOL. In
timpul acestor investigatii, a fost propus un nou concept de covor RF, covorul spiralat RF, iar
simuldrile de optica ionica au testat noua geometrie ca fiind viabila. Daca va avea succes, va oferi
mai multe avantaje In comparatie cu geometria clasica a electrodului circular, cea mai importanta
fiind posibilitatea de a conduce la cresterea densitatii de electrozi, care ar trebui sa produca
eficiente mai mari de extractie si un consum mai mic de energie. Un covor spiralat RF a fost
construit in scopuri de testare si va fi utilizat in viitorul sistem de testare a covoarelor RF, prezentat
in capitolul urmator.



Capitolul 5 : Unitatea de testare a covoarelor RF

5.1. Context

Studiul structurii nucleare pentru nucleele exotice prezintd un interes la nivel mondial,
demonstrat de constructia de noi instalatii cu fascicule de ioni radioactivi, de exemplu Facility for
Rare Isotopes (FRIB) de la Universitatea de Stat din Michigan [26] si modernizarea instalatiilor
existente, de exemplu Super Fragment Separator la FAIR, GSI [27]. Metoda de fragmentare in
zbor are potentialul de a produce o mare varietate de nuclee noi si exotice. Cu toate acestea, acesti
nuclei vor avea un impuls ridicat si necesita o modalitate de a le colecta si de a forma un fascicul
bine definit, cu emitantd si energie redusa [28]. Acest lucru este necesar pentru a permite
masurarea masei CU inaltd precizie si va permite investigatii ale structurii nucleare ale acestor
nuclee. Cel mai eficient mod de a produce, colecta si extrage aceste nuclee exotice este prin
utilizarea unei celule de oprire. Aceste camere sunt umplute cu diverse gaze la diferite presiuni si
temperaturi. Acestea pot avea structuri diferite cu o extractie unicd sau multicamera, axiala sau
ortogonald, dar toate folosesc covoare RF ca mijloc de colectare si extragere a acestor nuclee
exotice catre o apertura de extractie unde curgerea de gaz preia transportul si ionii sunt transportati
n exteriorul celulei de oprire.

5. 2. Proiectarea unui sistem de testare a covoarelor RF cu extractie axiala

Conceptul pentru acest sistem a fost realizat in jurul echipamentelor deja existente in
institutul IFIN-HH si a unor componente care erau deja disponibile la ELI-NP. Din punct de vedere
al constructiei, vom explora in continuare cele mai importante componente ale acestui sistem.
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Figura 41 : Prezentarea generala camerei de testare pentru covoare RF cu extractie axiala



Pentru a utiliza acest set experimental, este necesara o serie aparature electronice. Trei
generatoare de forme de unda cu doud canale fiecare sunt utilizate pentru a furniza sase iesiri de
semnal RF independente, patru pentru covorul RF si doud pentru cuadrupolul de extractie. O alta
abordare este de a imparti un singur semnal in doud semnale cu polaritati opuse, folosind
transformatoare.

Pentru a furniza suficienta putere pentru a conduce electronica, sunt utilizate amplificatoare
RF in banda larga. Sunt necesare mai multe surse de tensiune continud pentru a furniza campurile
de ghidare si acceleratie necesare. Un controler de temperaturd este utilizat pentru a monitoriza
ntregul experiment cu ajutorul a trei senzori PT1000 [29]. Un detector de tipul Channeltron este
utilizat pentru detectarea semnalelor slabe de ioni extrase si pentru acesta se utilizeaza o sursa de
alimentare de inaltd tensiune si un lant de detectie. O diagrama a sistemelor electronice este
prezentata in Fig. 42 .
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Figura 42 : Diagrama schematica a sistemelor de actionare, atdt electrice, cdt si fizice (vid si termic)

In cele din urma, o cutie de jonctiune electrica care distribuie puterea si asigura protectie

la supracurent si la supratensiune este utilizatd pentru a asigura siguranta echipamentelor
electronice. Intregul ansamblu experimental cu toate dependentele, asa cum sa propus pentru
testarea covoarelor RF, este prezentat in Fig. 43 .
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Figura 43 : Vedere izometrica a intregului ansamblu al setului experimental pentru testarea covoarelor RF

5. 3. Proiectarea unui sistem de testare a covoarelor RF cu extractie ortogonala

A fost conceput un al doilea ansamblu de testare format din trei camere care prezinta
extractie ortogonala si care ar putea fi utilizat Tn viitor pentru a simula un experiment ELISOL la
scard redusa, pentru a dobandi cunostinte importante de lucru in directia construirii setului
experimental real. Componentele necesare testarii sistemului de captare si transport al ionilor sunt
intr-un fel similare cu cele dezvoltate in cap. 5.3, insd acestea difera in ansamblul retelei de
electrozi DC folositi pentru ghidarea ionilor prin gaz, care acum trebuiesc construiti ortogonal si
nu axial. De asemenea, deoarece exista doua camere utilizate pentru oprirea si evacuarea ionilor
catre cuadrupolul de extractie, vor fi necesare doud perechi de astfel de electrozi. Camera va folosi
trei covoare RF.

Designul CAD produs pentru acest experiment este prezentat in Fig. 44 . Acest ansamblu
experimental a fost construit si are un sistem de vid cu pompa preliminarda si pompa turbo-
moleculara, vane si joje de masurare a vidului folosind 3 indicatoare. Aceastda camera foloseste, de
asemenea, unele componente suplimentare, cum ar fi: un sistem de reglare a gazului, un sistem de
alimentarea cu gaz He 5.0 si un mediu de control LabView pentru mentinerea presiunilor in
interiorul fiecareia dintre cele trei camere.



Handl ing mountings

Figura 44 : Vedere izometrica a celulei de oprire ortogonale; Stanga: vedere de sus, dreapta: vedere de jos

Celula de oprire cu extractie ortogonale, impreund cu controlerele de presiune, sunt
prezentate in Fig. 45 .
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Figura 45 : Celula de oprire ortogonald cu componente de vid montate

Concluzii

Doua unitati de testare a covoarelor RF, una cu extractie axiald si cealaltd cu extractie
ortogonald au fost propuse pentru a servi ca o piatrd de temelie cétre viitoarea instalatie
ELISOL. Ambele sisteme au fost proiectate pe parcursul ultimilor doi ani, sistemul de testare a
extractiei ortogonale fiind fabricat la comanda, iar sistemul de extractie axiala fiind asamblat din
componente standard de vid. Sistemul axial este menit sa functioneze ca o unitate de testare



dedicata pentru covoare RF si pentru diferitele componente electronice utilizate pentru
manipularea, captarea si extragerea ionilor.



C1: Concluzii generale

Munca de dezvoltare prezentatd in aceastd teza acopera un interval de timp de cinci ani,
timp in care am lucrat si am colaborat cu echipe de cercetare de la IFIN-HH, ELI-NP si GSI. Teza
a fost structurata in jurul a trei sisteme importante. La IFIN-HH sistemul de extractie al fasciculului
de ioni Tn aer continua sa functioneze corect si pana in prezent au existat numeroase cereri de timpi
de fascicul pentru a utiliza aceasta capacitate. La GSI, sistemul INCREASE a fost construit si va
fi utilizat Tntr-un experiment viitor care vizeaza crearea fasciculelor de ioni radioactivi prin reactii
de transfer de tipul multi-nucleon. Acest experiment este programat sa aiba loc anul viitor. Celula
de oprire cu extractic ortogonale, folosita ca demonstrator este in prezent la IFIN-
HH. Componentele de vid si gaz au fost montate si capacitatea camerelor de a mentine presiunea
controlata si fluxurile de gaz au fost dovedite. Primul prototip pentru un covor spiralat RF este in
prezent la ELI-NP si asteaptd testareca. Proiectarea, fabricarea unor piese personalizate si
achizitionarea de componente electrice pentru sistemul de testare a covoarelor RF a fost finalizata,
iar unitatea de testare este in prezent asamblata. Odata complet functionald, va fi testata fie folosind
fascicule de ioni accelerate la IFIN-HH, fie cu o sursa de toriu la ELI-NP.

C2: Contributii originale

In capitolul 1, simulirile optice-ionice prezentate pentru sursa ionica de pulverizare cu
cesiu au fost realizate impreuna cu Dr. Doru Pacesila pentru acceleratorul Tandetron de 1 MV la
IFIN-HH.

In capitolul 2, proiectarea mecanica pentru suportul de analize pe reziduuri lichide este
un concept original, iar proiectarea mecanica a sistemului de extractie al fasciculului, desi inspirata
din instalatii similare, este un design propriu care a fost dezvoltat impreund cu
Victor Runceanu. De asemenea, simularile de optimizare a opticii ionice pentru cuadrupolul
electrostatic nuclear au fost originale, pentru a focaliza in mod corespunzator fasciculul pe
fereastra de extractie.

In capitolul 3, proiectarea mecanici a sistemului INCREASE este un concept original. De
asemenea, am fost responsabil pentru furnizarea fisierelor de fabricatie si am participat la
asamblarea sistemului fabricat. Am fost, de asemenea, responsabil pentru a concepe si simula, in
scopul de a construi, sistemul utilizat pentru a suprima incércarea de sarcind spatiala.

In capitolul 4, simularile de opticd ionica ale covorului circular RF au fost facute pentru a
investiga principiile si capacitatile de lucru. Conceptul de covor spiralat RF este o idee originala,
iar simularile de optica ionica realizate cu aceastd geometrie sunt, de asemenea, originale. In urma
acestor investigatii, o cerere de patentare a covorului RF de tip spirala a fost publicata si acceptata.

Tn capitolul 5, atat unitatea de testare a covorului RF cu extractie axiala, cat si unitatea
demonstrativa de extractie ortogonald au fost concepute original, ct si proiectate mecanic.
Unitatea demonstrativa a fost construitd pe baza proiectului mecanic realizat.



C3: Perspective pentru dezvoltari viitoare

Cea mai importantd dezvoltare viitoare este continuarea asamblarii unitatii de testare a
covorului RF. La fel ca in toate lucrarile de dezvoltare, vor aparea dificultati, deoarece sistemul in
sine este complex si implica utilizarea de presiune scazuta, temperaturi criogenice, tensiuni
electrice ridicate si detectie de ioni cu precizie, toate inchise intr-un volum foarte mic.

Cand va fi finalizat, sistemul va fi utilizat pentru testarea covoarelor RF la ELI-NP si, odata
demonstrat si calibrat corespunzitor, va fi folosit ca un instrument important pentru a investiga
viitoarele modele de covoare RF. Experienta dobanditd din acest sistem se va dovedi foarte
valoroasa in realizarea viitorului experiment ELISOL, deoarece cele doua sisteme sunt similare in
principiile lor de lucru de baza, dar foarte diferite in ceea ce priveste dimensiunea si domeniul de

aplicare.
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