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PreşedinteUniv. Politehnica Bucureşti & ELI-NP
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”Suntem ca nis, te pitici as, ezat,i pe umerii gigant,ilor. Vedem mai multe lucruri,
care sunt mai ı̂ndepărtate decât au vazut ei, nu pentru că vederea noastră este
superioară sau pentru că suntem mai ı̂nalt,i decât ei, ci pentru că ne ridică s, i statura
lor se adaugă la a noastră.”

– John - Salisbury –

Vreau să le mult,umesc tuturor profesorilor s, i colegilor mei care m-au ajutat
ı̂n ı̂ncercarea de a vedea mai departe s, i de a ı̂nt,elege mai profund. De aseme-
nea, vreau să mult,umesc familiei s, i prietenilor mei pentru că m-au ı̂ncurajat să-
mi urmez pasiunea pentru fizică, nevoia mea de a ı̂ncerca să ı̂nt,eleg rădăcinile
existent,ei. Nu s, tiu ce va aduce viitorul, dar mi-a plăcut foarte mult călătoria până
acum, cu toate suisurile s, i coborâs, urile ei. De asemenea, as, dori să reamintesc
oricui cites, te acest text dar si mie insumi, că trebuie să ne păstrăm mintea de-
schisă s, i să ne ı̂ndoim de totul la un nivel rat,ional, deoarece o mare capcană pe
care am ı̂ntâlnit-o ı̂n perioada de doctorat este aceea de a deveni prea sigur si
confortabil cu anumite teorii sau formalisme, chiar punându-le ı̂n centrul gândirii
noastre folosindu-le uneori pentru a explica comportamentul Universului (de ex.
regulile de select,ie nu permit anumite tranzit,ii sau principiul excluderii al lui Pauli
ı̂mpiedică ca doi fermioni să poată ocupa simultan aceeas, i stare cuantică).

”Nu pot să ı̂nvăt, pe nimeni nimic. Nu pot decât să-i fac să gândească.”

– Socrate –
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Capitolul 1

Introducere ı̂n fisiunea nucleară

Acest capitol are scopul de a introduce conceptele principale ale procesului de
fisiune nucleară, astfel ı̂ncât să ofere o bază pentru lucrările prezentate mai târziu
ı̂n teză.

1.1 Descrierea generală a fisiunii nucleare

Fisiunea nucleară [1] a fost descoperită ı̂n 1938 de Otto Hahn s, i colegul său Fritz
Straßmann atunci când au observat crearea bariului (Ba) după ce nucleele grele
de uraniu (U) ”s-au spart” as, a cum au descris procesul intuitiv. Fisiunea nucleară
este procesul ı̂n care, ı̂n general, un nucleu mare (greu) suferă o deformare consid-
erabilă, din care nu ı̂s, i va reveni s, i va scinda. Acest proces de deformare este legat
de stările de energie nucleară. În fig.1.1 se poate observa o schit,ă a dependent,ei
parametrului de deformare cuadrupolara (β2) ı̂n funct,ie de energia de excitat,ie ı̂n
cazul 232U [2] s, i a diferitele căi [3] [4] pe care nucleul le poate urma de-a lungul
drumului către fisiune.

În termenii fizicii clasice este necesară o cantitate minimă de energie pentru a
excita nucleul deasupra punctului din care poate suferi fisiune, acest prag de en-
ergie act,ionând ca o barieră. Într-un caz general, această barieră are o formă cu
mai multe cocoas, e care arată potent,ialul nuclear al sistemului. Orice tip de par-
ticulă incidenta poate adăuga energie nucleelor mamă s, i poate induce fisiunea dar
cel mai studiat tip, datorită utilizării sale ı̂n sectorul energetic, este fisiunea indusă
de neutroni. Acesta este procesul prin care un neutron este absorbit de un nucleu
fisil provocând o cres, tere a stării energetice inducând reactia de fisiune pentru
acel nucleu. Există efecte precum tunelarea cuantica care pot declans, a fisiunea
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Figure 1.1: Schema barierei de fisiune cu trei cocoas, e ı̂n cazul 232U(γ ,f). Săgeata
ros, ie arată calea potent,ială către fisiune ı̂n cazul nucleelor ce primesc energie mai
mare decât bariera. Săget,ile verzi arată dezexcitarea s, i revenirea de la stările
izomerice de energie mai mare la starea fundamentală. Săget,ile albastre arată
căile posibile către fisiune trecând prin starile izomerice, iar săgeata violet arată
cazul fisiunii spontane.

spontană fără a fi nevoie de energie externă. Starea cuantică a fiecărei particule
elementare din componenţa nucleelor joacă un rol ı̂n starea ı̂ntregului sistem, ast-
fel ı̂ncât nucleele se comportă conform regulilor mecanicii cuantice putând să se
dezintegreze sau să tuneleze prin bariera de potent,ial. Orice sistem cuantic are o
probabilitate diferită de zero de a se afla ı̂n afara unui puţ de potent,ial, definită
de modulul pătrat al funct,iei de undă ı̂n acea pozit,ie particulară. O altă posibilă
cale de fisiune, definită de forma reală a potent,ialului, este fisiunea izomeră care
implică un proces ı̂n mai multe etape, sistemul trecând prin stări izomerice ı̂nainte
de sciziune.

Indiferent de modul ı̂n care se produce fisiunea (inducerea prin neutroni, pro-
toni, gama, etc) sau chiar ı̂n fisiunea spontană, există etape specifice pe care le
parcurge nucleul, ı̂n literatură aceasta fiind denumită ipoteza independent,ei Bohr.
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La momentul ruperii, numit punct de sciziune, nucleul se ı̂mparte ı̂n fragmente
de fisiune (de obicei două) care posedă energie cinetică s, i de excitat,ie ridicată,
fiind eliberaţi ı̂n jur de 200 MeV per fiecare act de fisiune [5]. Distribut,ia masei s, i
sarcinii nucleelor fiică (A1,Z1) s, i (A2,Z2) depinde de tipul de fisiune, de nucleul
mamă (A0,Z0) s, i de starea sa energetică. Procesul are loc cu conservarea masei
s, i a sarcinii A1 + A2 = A0 si Z1 + Z2 = Z0. Un exemplu de distribut,ie a maselor
nucleelor fiică, atât fragmente de fisiune us, oare, cât s, i grele, este prezentat ı̂n fig.
1.2 pentru cazul fisiunii induse de fotoni a 238U generată cu o energie a fotonilor
de 14 MeV folosind modelul GIF [6].

Figure 1.2: Distribut,ia masei fragmentelor de fisiune, generate prin fisiunea indusă
de fotonii de 14 MeV, utilizând modelul GIF.

Raportul neutron la proton (N/Z) cres, te odată cu numărul de masă (A), nucle-
ele mai us, oare având de obicei un număr egal de protoni s, i neutroni, dar nucleele
mai grele au nevoie de mai mult,i neutroni decât protoni pentru a compensa re-
pulsia coulombiană care se manifestă ı̂ntre protonii componenţi. Cele două frag-
mente de fisiune au o masă mult mai mică decât nucleul mamă, astfel că nucleele
fiică păstrând raportul (N/Z) al mamei, vor avea un număr mai mare de neutroni
decât configurat,ia stabilă corespunzătoare masei lor specifice şi din această cauză
poartă numele de nuclee neutrono-excedentare. Unele nuclee generate ı̂n fisiune
vor avea un raport N/Z neobis, nuit de ridicat s, i de aceea sunt numite nuclee exo-
tice neutrono-excedentare. Acestea din urmă sunt produse cu probabilităt,i foarte
mici s, i au, de obicei, durate de viat,ă scurte, de aici denumirea de nuclee exotice.
Fiind neutrono-excedentare s, i generate ı̂n diferite stări excitate, fragmentele de
fisiune se vor dezintegra rapid iar canalul favorit este separarea neutronilor fiind
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astfel emişi neutronii prompţi de fisiune. În competit,ie, nucleele ffică se pot dez-
integra prin alte canale disponibile, cum ar fi emiterea de cuante gamma, numite
cuante gamma prompte de fisiune. După ce această fază promptă prezentată ı̂n
fig. 1.3 este finalizată, fragmentele de fisiune pot emite neutroni s, i cuante gamma
ı̂ntârziat,e ı̂n competit,ie cu dezintegrarea β− către starea cu cel mai scăzut nivel
de energie.

Figure 1.3: Desen care ilustrează pasul de fisiune promptă ı̂n care nucleul mama
(CN) se ı̂mparte ı̂ntr-un fragment us, or s, i unul greu, care apoi se dezintegreaza
prin emiterea de neutroni prompţi (puncte negre) s, i cuante gamma (linii zig-zag
galbene)

Studiul procesului de fisiune este important atât pentru producerea de energie
(reactoare nucleare) dar s, i pentru ı̂nt,elegerea fundamentală a structurii nucleare,
canalele de dezintegrare s, i as, a mai departe. Un aspect important al fisiunii nu-
cleare este, de asemenea, efectul de react,ie ı̂n lant,. Fiecare proces de fisiune
generează de obicei de la doi până la patru neutroni, fiecare putând induce fisiune
ı̂n alt nucleu mamă, menţinând astfel react,ia ı̂n lant,. Datorită faptului că emisia
de neutroni are multiplicitatea mai mare de unu, pentru fiecare eveniment de fi-
siune, react,ia se va desfăşura accelerat s, i va deveni necontrolată, cum este cazul
armelor nucleare. În aplicat,ii civile, cum ar fi reactoarele nucleare, este necesară
mentinerea unei rate de react,ie constantă, astfel neutronii emis, i sunt ment,inut,i
sub numărul critic prin introducerea materialelor de captare a neutronilor (cum
ar fi cadmiu) ı̂n zona activă a reactorului. Pentru a controla mai bine procesul
de fisiune s-au făcut multe experimente cu scopul de a determina parametri pre-
cum: energia emisă ı̂n procesul de fisiune, multiplicităt,ile de neutroni prompţi s, i
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gamma prompte ı̂mpreună cu distribut,ia lor de energie, precum s, i pentru deter-
minarea sect,iunii eficace de interact,ie pentru diferite canale care au ca rezultat
fisiunea nucleară. Astfel de studii, rezultate sau proceduri sunt prezentate sau
invocate ı̂n capitolele ulterioare ale acestei teze.

1.2 Cuantele gamma prompte ca sondă de fisiune
După cum este descris ı̂n sect,iunea anterioară, după ce are loc scindarea nucleelor
mamă, fragmentele de fisiune generate (fiice) sunt ı̂n stări excitate s, i se vor dezin-
tegra ı̂n două faze: faza promptă ( 10−12s) s, i faza ı̂ntârziată. În faza promptă, nu-
cleul fiică se descompune ı̂n principal prin emisie de neutroni (neutroni prompti)
s, i emisie gamma (cuante gamma prompte). În timp ce neutronii prompti au un im-
pact mare asupra mecanismului de react,ie ı̂n lant, s, i sunt ı̂n mare măsură studiaţi ı̂n
special pentru aplicat,iile de generare a energiei, cuantele gamma prompte trans-
portă doar o mică parte din energia eliberată s, i joacă un rol minor ı̂n ecuat,ia
react,iei ı̂n lant,, astfel literatura, ı̂n acest caz, nu este atât de vastă [7]. Cu toate
acestea, cuantele gamma emise prompt cont,in informat,ii despre stările energetice
ale nucleelor fiice, tipul dezintegrarii electromagnetice etc., astfel ı̂ncât acestea
pot fi foarte utile ı̂n cercetări fundamentale, cum ar fi studiile de structură nu-
cleară, dar s, i pentru diferite aplicat,ii, cum ar fi reactoarele nucleare de generat,ie
viitoare. Aceste cunos, tint,e pot fi, de asemenea, utilizate ı̂n paralel cu determinarea
masei fragmentelor de fisiune pentru studiul ı̂n detaliu a procesului de fisiune ı̂n
sine. Analiza unui spectru de cuante gamma prompte de fisiune vine cu provocări
serioase care provin part,ial din faptul că procesul de fisiune poate genera un nu-
mar mare de izotopi diferiti fiecare avand multe stări excitate diferite, astfel ı̂ncât
spectrul de energie a radiatiilor de dezexcitare are o formă cvasi-continuă. Pe
lângă aceasta, multe alte aspecte, cum ar fi funct,ia de răspuns s, i performant,a de-
tectorului, fac studiul s, i mai dificil. Unele dintre aceste provocări s, i solut,ii sunt
prezentate ı̂n capitolul 3 al acestei teze.

1.3 Product, ia de fragmente de fisiune neutrono-excedentare
Una dintre principalele modalităt,i de a dobândi cunos, tint,e ı̂n fizica nucleară este
observarea comportamentului nucleelor de interes prin măsurarea diferitelor radiaţii
generate ı̂n urma react,iilor nucleare. Aceste observat,ii au permis dezvoltarea unor
modele teoretice cum ar fi: modelul ı̂n pături ı̂n care nucleonii sunt aranjat,i ı̂ntr-o
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structură asemănătoare atomului sau modelul picăturii de lichid ı̂n care materia
nucleară este tratată ca o substant,ă asemănătoare lichidului. Pentru a merge mai
departe cu ı̂nt,elegerea actuală a mediului nuclear, comunitatea ı̂ncearcă să observe
noi sisteme nucleare legate care nu au fost observate până ı̂n acest moment s, i ast-
fel să aducă noi constrângeri pentru dezvoltarea modelelor teoretice. După cum
s-a descris ı̂n sect,iunile anterioare, ı̂n procesul de fisiune nucleară, după sciziune,
fragmentele nucleare sunt generate ı̂ntr-o distributie de masa si sarcina larga, ast-
fel acest proces poate oferi mijloacele necesare pentru a produce un număr mare
de nuclee, cu combinat,ii de protoni s, i neutroni diferite, pornind de la mase mici
(A≈ 30) până la mase mari (A≈200). Fiecare dintre aceste fragmente de fisiune
cu combinat,ia sa specifică a numărului de protoni (Z) s, i a numărului de neutroni
(N) este produs cu o anumită probabilitate. Fig. 1.4 ilustrează probabilităt,ile de
product,ie, normalizate la unitate, prezentate pentru fiecare izotop ı̂n cazul fisiunii
induse de fotoni a 238U, estimată folosind modelul GIF. [6].

Figure 1.4: Distribut,ia de probabilităt,i, normată la unitate, prezentată ı̂n axa z
(culori) pentru generarea fiecărui izotop ı̂n funcţie de masa (A) si sarcina sa (Z),
ı̂n fisiunea 238U indusă de radiaţii γ cu energia de 14 MeV.

Procesul de fisiune este folosit de multe instalat,ii nucleare consacrate pentru a
produce s, i a pune la dispozit,ie pentru măsurare din ce ı̂n ce mai mult,i izotopi ex-
otici, cum ar fi fisiunea proiectilelor la instalat,ia FAIR/GSI din Germania, fisiunea
indusă de protoni la instalat,ia ISOLDE de la CERN ı̂n Elvet,ia sau fisiune indusă
de neutroni la instalat,ia SPIRAL2 de la GANIL ı̂n Frant,a, pentru a enumera doar

10



câteva. Celelalte metode comune de producere a izotopilor radioactivi exotici sunt
prin fragmentare s, i spalaţie, procese care au loc atunci când un nucleu se dezin-
tegrează prin react,ii nucleare inelastice cu diferite particule de energie ı̂nalta. Vi-
itoarele instalat,ii precum ELISOL din cadrul ELI-NP, vor folosi fotoni de ı̂naltă
energie pentru a crea foto-fisiune ı̂n nucleele grele (actinide) s, i pentru a produce
izotopi exotici neutrono-excedentari, detalii despre această metodă sunt prezen-
tate ı̂n capitolul 4 al acestei teze. Următorul capitol prezintă important,a izotopilor
neutrono-excedentari pentru nucleosinteza s, i dezvoltarea Universului.
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Capitolul 2

Rolul nucleelor
neutrono-excedentare in Cosmologie

Acest capitol descrie legătura dintre instalat,iile de cercetare a fasciculelor de ioni
radioactivi, studiul nucleelor exotice neutrono-excedentare s, i impactul acestora
asupra ı̂nt,elegerii evolut,iei Universului.

2.1 Cosmologie s, i nucleosinteză

2.1.1 Nas, terea Universului

Universul este totalitatea spat,iului s, i a timpului, include toate formele de materie
s, i toate fort,ele care ı̂i alimentează dinamica. Este posibil să găzduiască şi forme
necunoscute de energie (energie ı̂ntunecată) sau noi tipuri de materie (materie
ı̂ntunecată) s, i poate multe alte lucruri pe care le vom descoperi ı̂n călătoria noastră
ca specie.

În fizica modernă, momentul creării Universului este acceptat ca fiind as, a-
numitul ”Big Bang”, atunci când spat,iul s, i timpul au ı̂nceput să existe s, i să evolueze.
Nu există o ı̂nt,elegere s, tiint,ifică agreată pentru ceea ce s-a ı̂ntâmplat ı̂nainte de
momentul creat,iei s, i nici cum sau de ce s-a ı̂ntâmplat acest lucru, dar s, tiint,a face
o treabă grozavă ı̂n ı̂nt,elegerea multor lucruri care s-au ı̂ntâmplat la doar câteva
fract,iuni de secundă după ”Big Bang” până in ziua de azi.
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2.1.2 Formarea elementelor chimice

În primele două-trei minute după ”Big Bang” singurul element chimic creat a
fost nucleul de hidrogen format dintr-un singur proton, elementul cu numărul
atomic egal cu unu, primul ı̂n tabelul periodic al elementelor. Datorită fort,ei nu-
cleare, protonul s-a cuplat cu un neutron pentru a forma ”hidrogenul greu” numit
deuteron. Densitatea mare de energie a permis fuziunea a două nuclee de deuteron
fiind astfel creat, al doilea element din tabel, heliu (element cu doi protoni s, i doi
neutroni).

La vârsta de aproximativ 380.000 de ani, Universul a suferit o schimbare fun-
damentală [8] condusă de faptul că densitatea de energie a devenit suficient de
mică pentru a permite primilor fotoni (raze de lumină) să călătorească pe distant,e
lungi fără a se ciocni de alte particule. Acesta este cunoscut ca momentul ı̂n care
Universul a devenit transparent s, i marcând ı̂nceputul epocii ”ı̂ntunecate”, numită
astfel datorită inexistenţei stelelor care să lumineze Universul. În paralel, cor-
purile solide create prin tract,iune gravitat,ională, după câteva sute de milioane de
ani, au dezvoltat suficientă presiune ı̂n interiorul lor pentru a permite din nou fuz-
iunea elementelor să aibă loc, sintetizând astfel următoarele elemente mai grele
până la fier (Fe) s, i emiţând lumina lor caracteristică ı̂n acest proces, lumina stelară.

Fierul (Fe) are 26 de protoni legati ı̂mpreună cu 30 de neutroni prin fort,a nu-
cleară s, i, deoarece este al doilea cel mai legat nucleu cunoscut după nichel (62Ni)
are un prag ı̂nalt pentru procesul de fuziune, astfel acest proces este rar in cazul
fuziunii stelare a Fe. Un corp uman [9] este alcătuit ı̂n masă din aproximativ
65% Oxigen (element cu opt protoni) s, i 18% Carbon (element cu s, ase protoni),
deci acestea au fost produse ı̂n stele s, i, de asemenea, aproximativ 10% Hidrogen
(element cu 1 proton) generat ı̂n prima secundă după Big Bang, astfel suntem
ı̂ntr-adevăr făcut,i din material stelar si primordial care a fost creat ı̂n afara plan-
etei noastre. Cu toate acestea, există elemente mai grele prezente pe Pământ s, i,
de asemenea, ı̂n corpurile noastre ı̂n cantităt,i mici, cum ar fi seleniul, nucleu care
are 34 de protoni s, i fiind mai greu decât fierul, cel mai probabil nu a fost creat
ı̂n stele. Folosim ı̂n tehnologia noastră elemente precum zirconiu (40 de protoni),
argint (47 de protoni), aur (79 de protoni) s, i as, a mai departe. Centralele noastre
nucleare sunt alimentate cu uraniu (92 de protoni) sau alte nuclee foarte grele care
nu ar fi putut fi produse ı̂n procesul de fuziune care are loc ı̂n stele. Pentru aceste
elemente grele ar fi trebuit să aibă loc s, i alte mecanisme de product,ie, cele mai
prominente teorii fiind prezentate mai jos.

Principalele mecanisme pentru producerea elementelor mai grele decate Fe,
propuse pentru prima dată ı̂n 1957 de EM Burbidge s, i AGW. Cameron [10] [11],
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sunt: procesul de captare a protonilor (procesul-p), procesul lent de captare a
neutronilor (procesul-s), procesul rapid de captare a neutronilor (procesul-r) s, i
unele procese intermediare sau specifice anumitor conditii.

Procesul-p este caracterizat prin captarea de protoni cu emisie de raze gamma
(p,γ) s, i este responsabil pentru producerea de izotopi protono-excedentari (nuclee-
p).

Locat,iile care ar putea avea densităt,i mari de protoni liberi alături de nuclee
mai grele cu energie cinetică mare sunt considerate a fi locurile de product,ie ale
nucleelor p. Este necesară o energie cinetică mare pentru a depăs, i bariera coulom-
biană dintre protonul ı̂ncărcat pozitiv s, i nucleele primitoare si ele ı̂ncărcate pozi-
tiv. Se as, teaptă ca supernovele in care colapsează miezul să producă majoritatea
nucleelor p datorită mediului lor puternic exploziv.

Procesul-s este determinat de o serie de react,ii de captare a neutronilor care
au loc lent, pe o scala de timp de mii de ani. Acest proces are loc de-a lungul văii
stabilităt,ii β care este zona combinat,iilor (N,Z) ale izotopilor stabili. Elementul
nou creat are o masă mai mare s, i dacă este instabil, se va dezintegra prin transfor-
marea neutronului suplimentar ı̂ntr-un proton (dezintegrare β−), generând astfel
elementul cu următorul număr atomic. Dacă acest proces se repetă, sunt create
elemente cu număr atomic din ce ı̂n ce mai mare.

Principalul loc de product,ie este considerat a fi stele de ramuri gigantice asimp-
totice (AGB), care sunt observate ca stele gigantice ros, ii ı̂ntr-o fază evoluată a
viet,ii lor, ı̂n care fierul (Fe) este suficient de abundent. Acestea sunt stele care au
o un interval de masă cuprins ı̂ntre jumătate s, i opt ori masa Soarelui nostru s, i au
straturi complexe de react,ii de fuziune.

Procesul-r este caracterizat prin capturi secvent,iale s, i rapide de neutroni de
către nuclee primitoare rezultând izotopi exotici neutrono-excedentari care se vor
dezintegra prin canalul β−, similar procesului s, dar cu un flux de neutroni mai
mare care permite react,ii de capturi multiple ı̂nainte de dezintegrare, as, a cum este
exemplificat ı̂n fig. 2.1.

Datorită necesităt,ii unei densităt,i mai mari de neutroni disponibili, locurile de
product,ie sunt căutate prin cele care oferă condit,ii favorabile, cum ar fi: vânturi
conduse de neutrini ı̂n supernove, ejecte conduse de turbulent,e magnetice ı̂n jeturi
magneto-hidrodinamice din supernove, discuri de acret,ie de stele neutronice sau
găuri negre, fuziuni de stele neutronice binare sau o stea neutronică s, i o gaură
neagră. [12]

Se crede că mecanismul procesului-r este responsabil pentru mai mult de
jumătate din nucleele mai grele decât fierul [13], avand implicat,ii mari ı̂n existent,a
s, i evolut,ia actuală a Universului s, i este invocat de multe ori ı̂n analizele din
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Figure 2.1: Exemplu pentru procesul-r (portocaliu) ı̂n regiunea Ag-Sb.

această teză, astfel câteva detalii importante sunt prezentate separat ı̂n următoarea
sect,iune.

2.2 Procesul-r ı̂n medii stelare extreme

Comunitatea de fizică nucleară, astronomii s, i astrofizicienii s-au alăturat căutării
pentru ı̂nt,elegerea misterelor procesului-r care, după mai bine de 60 de ani de când
a fost propus pentru prima dată, este ı̂ncă un puzzle nerezolvat pentru crearea de
elemente grele ı̂n Univers.

Se poate observa ı̂n zilele noastre abundent,a elementelor din mediul Sistemu-
lui nostru Solar s, i, ı̂ntr-o oarecare măsură, ı̂n stelele vizibile din galaxia noastră
Calea Lactee sau alte galaxii. Fract,ia elementelor mai grele se numes, te, ı̂n ter-
meni astrofizici, ”metalicitate” s, i pare să existe un model universal de abundent,e
de elemente de proces-r observat, ı̂n special pentru elementele din intervalul Z =
50-75, care conduce la sugestia că o anumita combinat,ie recurentă de evenimente
trebuie să fie implicată pentru a produce un astfel de model [12]. Una dintre
cele mai proeminente caracteristici ale acestui tipar de abundent,ă este legată de
vârfurile N = 50, 82 s, i 126. Izotopii cu paturi de neutroni ı̂nchise au ordine de
mărime mai mici pentru sect,iunea de captare a neutronilor decât cei cu paturi in-
complete, astfel ı̂ncât procesul-r este mult mai put,in probabil ı̂n aceste cazuri s, i
abundent,a arata aceste aspecte [14]. Există fluctuatii ale ”metalicităt,ii” care sunt
de obicei exprimate ca raport al elementelor specifice procesului-r in functie de
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abundent,a fierului, toate măsurătorile fiind scalate la raportul sistemului nostru
solar. Aceste diferent,e, ı̂n special cazurile cele mai proeminente, ar putea sugera
mai multe medii diferite de proces-r generate de evenimente stelare de tip diferit,
principalele urmărite fiind prezentate pe scurt mai jos.

Un loc de proces-r studiat ı̂n mod obis, nuit este vântul de neutrini generat
de supernovele in care colapseaza miezului. În procesul de colaps al miezului
supernovelor, ratele de 1052 de neutrini s, i anti-neutrini sunt ejectate [15] la scară
de timp de secunde generând reactii ce transforma protonii in neutroni ν̄e + p→
n+ e+ si neutronii in protoni νe +n→ p+ e−. Capacităt,ile mari de product,ie de
neutroni s, i, prin urmare, densităt,ile mari de neutroni sunt favorizate ı̂n cazurile ı̂n
care ν̄e sunt mai energici sau au densităt,i locale mai mari care pot crea elemente
de proces r. Simulările moderne [14] sugerează, pe baza cunos, tint,elor actuale
despre fizica nucleară s, i neutrinică, că acest mecanism este unul secundar din mai
multe alte evenimente stelare.

O alternativă propusă sunt jeturile magneto-hidrodinamice [16] ı̂n care materia
este ejectată din cauza ratei de rotat,ie ridicate ı̂n prezent,a câmpurilor magnetice
ridicate care conduc la stele bogate ı̂n neutroni [?] care au ingredientele potrivite
pentru a genera nuclee r.

Sistemele binare de stele cu neutroni pierd energie prin emiterea de unde
gravitat,ionale s, i astfel fuzionează la un moment dat printr-un eveniment stelar vio-
lent [17]. Acest tip de evenimente au intrat ı̂n prim-plan de la detectarea primelor
unde gravitat,ionale [18] la fuziunea a două găuri negre, unde ce au fost detec-
tate la LIGO (Virgo Collaboration) [19]. În acest moment, se crede că găurile
negre au un impact redus asupra creării elementelor ı̂n Univers, astfel ı̂ncât o
observat,ie mult mai importanta din punct de vedere al nucleosintezei este cea a
undelor gravitat,ionale generate de evenimentul de fuziune a două stele neutronice
GW170817 [20]. Observat,iile spectrale ı̂n urma acestui eveniment au arătat dez-
integrare radioactivă ı̂n concordant,ă cu elementele procesului-r, dând ı̂ncredere că
acest tip de evenimente, probabil alături de fuziunile găurilor negre cu stele neu-
tronice, sunt printre cele mai importante mecanisme de generare a elementelor
specifice procesului-r [14]. Ritmul acestor evenimente observat ı̂n următorii ani
ar putea confirma cuantumul ı̂n care aceste tipuri de fuziuni sunt responsabile
pentru crearea elementelor grele in Univers.

Pentru a perfect,iona teorii s, i a dezvolta modele cu privire la modul ı̂n care
s-a desfăs, urat nucleosinteza, ar trebui să stăpânim multe procese de fizică nu-
cleară, cum ar fi: ratele de captare a neutronilor, masele s, i structura nucleară,
ratele de dezintegrare β−, emisia de neutroni ı̂ntârziat,i in urma β−, bariere de fi-
siune s, i distribut,ia masei s, i a sarcinii fragmentelor de fisiune, precum s, i fizica neu-
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trinilor care par să joace un rol important ı̂n mecanica procesului-r. Încercând să
ı̂mbunătăt,ească cunos, tint,ele ı̂n aceste subiecte, comunitatea de fizică a depus mult
efort ı̂n crearea unor facilităt,i (instalatii) care pot măsura s, i studia proprietăt,ile
materiei exotice, cum ar fi elementele procesului-r aici pe Pământ.

2.3 Instalat, ii RIB ca laboratoare pentru nuclee exo-
tice

Datorită impactului important asupra astrofizicii nucleare, as, a cum s-a discutat ı̂n
sect,iunea anterioară, dar s, i pentru ı̂nt,elegerea fundamentală a structurii nucleare,
a ecuat,iei de stare nucleară s, i până la fizica aplicată, studiul nucleelor exotice din
regiunea neutrono-excedentară rămâne ı̂n centrul atent,iei fizicii nucleare contem-
porane.

Din acest motiv, mai multe facilităt,i RIB sunt active ı̂n prezent la nivel mon-
dial, cum ar fi CARIBU (ANL) [21], ISAC (Triumf) [22], ISOLDE (CERN) [23],
FRS (GSI) [24] [25], SPIRAL (GANIL) [26], NSCL (MSU) [27], JYFL (Jyväskyl
”a) [28] s, i RIBF (RIKEN) [29]. Pentru o recenzie recentă a se vedea ref. [30].
Într-o mare măsură acestea se completează reciproc prin utilizarea unei varietăt,i
de metode s, i tehnologii, cum ar fi tipuri de fascicule (de la ioni grei la fotoni),
tipuri de t,inte (groase sau subt,ire), separarea fragmentelor (separatoare ı̂n zbor,
ISOL s, i/sau captare ı̂n celule) s, i metode diferite de select,ie (cu lasere, magnet,i,
spectrometre cu timp de zbor) precum s, i o multitudine de stat,ii experimentale.
Printre facilităt,ile RIB cu fascicule γ s, i t,inte de actinide groase, actualul ALTO
(IPN Orsay) [31] s, i viitoarele facilităt,i ARIEL (TRIUMF) [32] folosesc surse
bremsstrahlung, ı̂n timp ce viitoarea unitate ELISOL de la ELI-NP utilizează o
sursă LCB (Laser Compton Backscattering - imprastiere Compton inversa). În
comparat,ie cu instalat,iile cu fascicule de ioni, instalat,iile cu fascicule γ au avanta-
jul unor efecte de fond neglijabile datorită fasciculului lor primar, dar s, i dezavan-
tajul unor randamente de product,ie RIB de obicei mai mici.

Aceste dezvoltări impresionante ale instalat,iilor RIB au ajutat la măsurarea a
mii de izotopi schit,at,i ı̂n diagrama Segre 2.2, colorat,i ı̂n funct,ie de modul lor de
dezintegrare. Cu toate acestea, multe nuclee, nu au fost ı̂ncă măsurate (zona gri
din fig. 2.2), ı̂n principal din cauza diferitelor provocări tehnologice.

Pentru a măsura s, i a ı̂nvăt,a proprietăt,ile acestor nuclee exotice trebuie mai ı̂ntâi
să fie produse s, i acest lucru se face prin diferite tipuri de interact,iuni nucleare, as, a
cum am enumerat put,in mai devreme ı̂n această sect,iune.
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Figure 2.2: Diagrama Segre a izotopilor, culorile corespunzătoare diferitelor mod-
uri de dezintegrare prezentate ı̂n figură s, i zona gri corespunzătoare nucleelor
nemăsurate experimental.

După product,ie, nucleele exotice sunt apoi separate, de obicei, cu ajutorul
separatoarelor de masă. Aceste dispozitive folosesc răspunsul diferit al raportului
sarcină/masă ( q

m ) la câmpurile electromagnetice. În acelas, i câmp electric (E),
nucleele cu raport sarcină/masă scăzută vor fi mai put,in accelerate (a=qE

m ) decât
cele cu raport sarcină/masă mai mare, permit,ând separarea prin metoda timpului
de zbor (TOF). În mod similar, ı̂n acelas, i câmp magnetic (~B), particulele cu viteză
(~v) vor ı̂ntâlni o fort,ă de deviere ~F = q(~v×~B). Deoarece această fort,ă de deviere
act,ionează ca o fort,ă centripetă, se poate scrie ecuat,ia q(~v× ~B) = m~v2

r , unde r
este raza curburii. Extragând valoarea lui r = mv

qB se poate observa că nucleele cu
valoare q

m scăzută vor fi mai put,in deviate (curbate) decât cele cu m
a re.qm, astfel

şi câmpurile magnetice pot fi folosite s, i pentru separarea izotopilor.
Cele mai folosite tipuri de configurat,ii experimentale, construite cu scopul de

a genera fascicule de ioni radioactivi (RIB), sunt: ISOL s, i separatoarele ı̂n zbor
2.3.

Tehnica ISOL (separator de ioni on-line) [33], schit,ată ı̂n fig. 2.3, foloses, te
fascicule de mare intensitate de particule de masă us, oară care lovesc o t,intă groasă
s, i produc toate tipurile de react,ii (spalat,ie, fragmentare, fisiune etc.) pentru a pro-
duce nuclee radioactive care se difuzează ı̂ntr-o sursă de ioni. T, inta este incalzita
pentru a facilita evaporarea nucleelor generate in afara acesteia. Fascicolul rezultat
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Figure 2.3: Diagrama care prezintă principalele caracteristici ale tehnicilor ISOL
şi cea a separarii ı̂n zbor.

are o calitate bună, permit,ând studii detaliate ale react,iilor s, i structurilor nucleare
folosind experimente cu fascicul stopat, cum ar fi cele care implică capcane de
ioni s, i spectroscopie laser. Poate că cea mai proeminentă caracteristică a acestei
metode este că, datorită faptului că sunt disponibile fascicule primare de intensi-
tate mare, ı̂n combinat,ie cu t,inta groasă, randamentele rezultate de ioni radioactivi
sunt mari. Totus, i, există două dezavantaje principale. În primul rând, extract,ia
este puternic dependentă de proprietăt,ile chimice ale izotopilor produs, i, astfel că
cei mai activi din punct de vedere chimic sunt greu de transportat ı̂n afara t,intei
groase, un caz special fiind cel al elementelor refractare care nu sunt disponibile ı̂n
această metodă deoarece nu se evaporă datorită temperaturii lor de topire ridicată.
În al doilea rând, nucleele cu durată scurtă de viat,ă nu sunt disponibile din cauza
timpului lung necesar pentru difuzarea lor ı̂n afara t,intei.

Tehnica de separare ı̂n zbor [34], schit,ată ı̂n fig. 2.3, foloses, te fascicule de
mare intensitate de particule cu masă ridicată care se ciocnesc cu t,inte subt,iri
producând ı̂n principal fragmentare. Nucleele radioactive rezultate ı̂s, i păstrează
impulsul mare ı̂n direct,ia fasciculului, astfel ı̂ncât acestea pot fi separate ı̂n masă
rapid, ı̂n zbor, făcând disponibile măsurători pentru izotopii cu viata scurtă ı̂nainte
de a se dezintegra. Această metodă rezolvă s, i problema dependent,ei chimice a
elementelor din cauza extract,iei cinematice a nucleelor rezultate, totus, i unul din-
tre principalele dezavantaje fiind dispersia ridicata atat in energie cat si in unghi
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pentru fasciculul radioactiv format, astfel experimentele care necesită grupuri de
ioni sau fascicule oprite nu se pot realiza.

Pe parcursul anilor de doctorat am fost implicat ı̂n campanii experimentale:
implicând RIB-uri, pentru măsurători de masă la instalat,ia Ion catcher - Fragment
Separator (FRS) din cadrul GSI din Darmstadt, Germania (lucrare rezultată ı̂n
referint,ă [35]); măsurători a produsilor rezultati din react,ia de transfer multinu-
cleonic la Universitatea Jÿvaskÿla (JYFL), Finlanda (lucrare rezultată ı̂n referint,ă
[36]), spectroscopie laser coliniară la instalat,ia ALTO din Orsay, Frant,a (arti-
col rezultat ı̂n referint,ă [37]) s, i, de asemenea, experimente de spectroscopie cu
particule ı̂ncărcate s, i gamma (lucrări rezultate ı̂n referint,a [38], [39], [40]). De
asemenea, am fost implicat ı̂n analiza datelor rezultate in urma unor astfel de ex-
perimente, precum s, i ı̂n simulări s, i calcule pregătitoare pe care le voi prezenta ı̂n
următoarele capitole ale tezei (lucrări rezultate in referint,a [41], [42], [43]).
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Capitolul 3

Cuante γ prompte ı̂n 233U(nth,f)

Acest capitol prezintă o lucrare originală constând ı̂n analiza cuantelor γ care
au fost ı̂nregistrate ı̂n timpul unui experiment 233U(nth,f) descris mai jos. Sunt
prezentate metodele de prelucrare, calibrare s, i sortare a datelor conducând la de-
terminarea spectrului de cuente γ prompte de fisiune. Spectrul măsurat este de-
convolutionat de funct,ia de răspuns a detectorului pentru extragerea proprietăt,ilor
cuntelor γ prompte de fisiune emise. Deconvolutionarea a fost realizată folosind
metoda matricei inverse [44] care a presupus construirea unui model de detector
şi realizarea unor simulări extinse pentru a descrie cat mai exact răspunsul detec-
torului.

3.1 Aranjamentul experimental la reactorul nuclear
de la Budapesta

Acest experiment a fost realizat la Centrul de Cercetare Energetică a Academiei
Maghiare de S, tiint,e (MTA EK) din Budapesta. In cadrul aceastei instalat,ii funct,ionează
un reactor nuclear de cercetare, de putere mică, care poate furniza un fascicul de
neutroni termici cu un flux de 5 ·107cm−2s−1.

Materialul fisionabil utilizat este 233U sub forma a doua ţinte UO2: una cu
masa 1818 µg, grosime 144 µg/cm2 şi diametrul de 40 mm şi a doua cu masa
2010 µg, grosime 160 µg/cm2 şi diametrul de 40 mm. T, intele au fost montate
pe suporturi de Al (25 µm grosime s, i 40 mm diametru). Rata de fisiune estimată
pentru ambele t,inte fiind de 2,6 ·105s−1.

Scopul acestui experiment a fost de a testa s, i dezvolta sistemul de achizit,ie
de date la ELI-NP, pentru a pregăti metodele de analiză a datelor dar si pentru
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masurarea spectrelor de gamma prompte de fisiune (PFGS). Analiza PFGS are,
de asemenea, impact asupra ı̂mbunătăt,irii ı̂nt,elegerii fundamentale a canalului de
dezintegrare prin fisiune s, i imbunatatirea restrict,iilor de proiectare ale viitoarelor
reactoare nucleare.

Cele două probe de uraniu au fost plasate spate ı̂n spate ı̂n interiorul unei
camere speciale de interact,iune care are un catod central s, i doi anozi laterali s, i
este echipată cu grile, pe ambele părt,i, utilizate pentru detectarea fragmentelor de
fisiune, oferind astfel semnal de declans, are pentru achizit,ia datelor.

Au fost utilizati patru detectori scintilatori, trei LaBr3:Ce (2 inch × 2 inch)
plasati la 30 cm de punctul de interact,ie s, i un LaBr3:Ce (3 inch × 3 inch) plasat
la 40 cm de punctul de interacţie.

Au fost utilizate două sisteme de achizit,ie de date (DAQ): unul a fost pus la
dispozit,ie de JRC Geel s, i un al doilea sistem digital, de la ELI-NP, care a folosit
formatul de achizit,ie MIDAS.

3.2 Analiza de date

3.2.1 Calibrarea si rezolutia energetica
Spectre de energie au fost preluate folosind mai multe surse de radiat,ii gamma,
cum ar fi 60Co, 152Eu, 207Bi s, i un compus organic special numit ”UreaD” (ND2
COND2) [45] care emite raze gamma de energie ı̂naltă de până la 10 MeV atunci
când este bombardat cu neutroni. De asemenea, au fost ı̂nregistrate date fără
fascicul s, i fără surse radioactive pentru evaluarea fondului.

Pentru calibrarea energetica pe un interval mai mare, a fost utilizată o functie
liniară plus exponent,ială pentru a descrie dependenţa canal-energie, as, a cum se
arată ı̂n fig. ??.

Rezolut,ia relativă a energiei sub formă de (∆E
E ), unde ∆E este lăt,imea la

jumătatea ı̂nălt,imii (FWHM), a fost calculată, folosind datele sursei 152Eu şi de-
scrisa cu o funct,ie putere ∆E

E = a ·Eb as, a cum se arată ı̂n fig.??.

3.2.2 Deconvolutionarea datelor ı̂nregistrate de funct, ia de răspuns
a detectorului folosind metoda matricei inverse

Experimentele actuale de fizică nucleară se bazează pe dispozitive electronice spe-
cializate pentru a detecta diferite tipuri de radiat,ii emise in urma unei reactii s, i ast-
fel, de fapt, cel ce realizeaza experimentul ı̂nregistrează ceea ce sesiseaza echipa-
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Figure 3.1: Energiile diferitelor surse E [keV] in funct,ie de pozit,ia semnalului
lor [ch.no] (puncte negre) s, i funct,ia de calibrare liniară + exponent,ială (imag-
ine stânga). Descrierea cu o funcţie putere a dependent,ei de rezolut,ie a energiei
(imagine dreapta).

mentul, semnal ce nu arata ı̂ntotdeauna proprietatile radiat,iei generată ı̂n mod real
in experiment. Aceste date brute pot fi apoi filtrate prin scăderea radiat,iei de fond,
corect,iile pentru rezolut,ia energetică si de eficient,ă. Totus, i, nu se poate evalua
ı̂n mod trivial care este raditia reala legata strict de rezultatul experimentului,
deoarece, de obicei, există un proces mai complex care perturbeaza datele reale
datorită unor mecanisme specifice de detectare, proces numit generic ”funct,ia de
răspuns a detectorului”. Pentru a putea detecta o particulă, aceasta trebuie mai
ı̂ntâi să interact,ioneze cu sistemele de detectare. În cazul nostru, cantitatea pe
care dorim să o observăm este energia razelor gamma prompte de fisiune s, i ı̂n
acest scop detectorii scintilatori LaBr3:Ce sunt potriviti datorită eficient,ei lor ridi-
cate de interact,iune cu o rază gamma incidentă precum s, i pentru timpul lor rapid
de formare a semnalului. Aceste cuante gamma de fisiune promptă sunt emise de
fragmentele de fisiune ca parte a procesului lor de dezintegrare ı̂n faza promptă a
procesului de fisiune, as, a cum este descris ı̂n primul capitol al acestei teze. Da-
torită numărului mare de combinat,ii diferite ale masei si sarcinii fragmentelor de
fisiune s, i numărului mare de stări excitate pe care le pot avea acele fragmente,
razele gamma emise au astfel, la rândul lor, o energie răspândită ı̂n intervalul de
energie de la doar cât,iva keV până undeva ı̂n jurul a 10 MeV ı̂n acest caz. Aspec-
tul spectrului energetic al cuantelor prompte este astfel cvasi-continuu s, i, ı̂n acest
caz, numărul de particule detectate calculat din integrala unui interval de energie
specific nu poate fi pur s, i simplu transformat ı̂n numărul de radiat,ii reale emise
cu acea energie corespunzătoare folosind doar eficient,a detectorului. Trebuie dez-
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voltată o procedură de deconvolutie mai complexă, complexitatea provenind ı̂n
principal din diferitele efecte fizice care se manifestă simultan ı̂n zona activă a de-
tectorului ca interact,iuni multiple de ı̂mprăs, tiere Compton, procese de product,ie
de perechi, aparit,ia unor efecte speciale precum: retroı̂mprăs, tiere, semnale insu-
mate, nedetectarea unor raze gamma de anihilare s, i as, a mai departe.

O metodă care t,ine cont de toate aceste efecte s, i oferă o modalitate de a evalua
mai bine spectrul emis real, deconvolutionat de funct,ia de răspuns a detectorului
este metoda matricei inverse.

Metoda matricei inverse se bazează pe ideea că se poate modela s, i simula
ı̂ntregul răspuns al detectorului pentru fiecare interval de energie de raze gamma
prezent ı̂n spectrul de interes. În acest fel se obt,ine răspunsul detectorului la
fiecare energie a fotonului incident, astfel, dacă este făcut corect, se obtin proba-
bilităt,ile matematice ca o rază gamma de o anumită energie să poată fi măsurată
ca avand o alta energie in intervalul masurat.

3.2.3 Simulări GEANT4 pentru evaluarea răspunsului detec-
torului

Răspunsul complex al detectorului nu este generat doar de mecanismele intrinseci
de detectare, ci este s, i o funct,ie a mediului său datorită probabilităt,ilor diferite de
ı̂mprăs, tiere a particulelor de la obiectele din jurul ansamblului experimental, astfel
ı̂ncât este necesar să se modeleze nu doar sistemul de detectare, ci s, i configurat,ia
experimentală completă pentru a obt,ine răspunsul corect al detectorului. În acest
caz, mediul GEANT4 a fost utilizat pentru a simula fizica ı̂ntregului ansamblu
experimental, prezentat ı̂n fig. 3.2 s, i, ı̂n final, pentru generarea matricei de răspuns
a detectorului.

O funct,ie specială a fost construită s, i utilizată pentru a colecta energia pe care
radiat,ia a depus-o ı̂n volumul cristalului s, i a o ı̂nsumă pentru tot,i pas, ii de interact,ie
ı̂ntr-un singur eveniment. Multe evenimente mono-energetice au fost simulate s, i
rezultatele au fost stocate ı̂ntr-o histogramă energetică bi-dimensională, simulând
astfel răspunsul detectorului pentru o anumită energie incidentă. Acest lucru a fost
apoi repetat pentru toate energiile incidente corespunzătoare tuturor intervalelor
de energie de până la 10 MeV.

În scopul validării, spectrul unei surse de 60Co a fost simulat (prezentat ı̂n Fig.
3.3).

Se pot observa cele două raze gamma de tranzit,ie mono-energetice speci-
fice, dar, as, a cum era de as, teptat, caracteristici suplimentare datorate ı̂mprăs, tierii
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Figure 3.2: Prezentare generală a geometriei configurat,iei experimentale con-
struită ı̂n GEANT4. Elementele principale sunt etichetate ı̂n figură.

Figure 3.3: Spectrul simulat de 60Co (stanga). Spectru simulat 152Eu (albastru) ı̂n
comparat,ie cu spectrul 152Eu măsurat cu fondul scăzut (verde) (dreapta).

Compton a fotonilor, a fenomenului de retroı̂mprăs, tiere s, i as, a mai departe.
După simularea unei surse mai complexe (152Eu), a fost verificat acordul dintre

rezultatul simulării s, i datele măsurate, as, a cum se arată ı̂n fig. 3.3. Una dintre cele
mai proeminente diferent,e apare ı̂n partea de energie inferioară a spectrului, unde
datele măsurate sunt tăiate la aproximativ 100 keV, cel mai probabil din cauza
pragului setat pentru detector/sistemul de achizitie.

În studiul nostru de caz, a fost efectuată o histograma cu marime variabilă
a fiecarui interval (bin) folosind jumătate din rezolut,ia energetică observată a
detectorului (calculată pentru fiecare interval de energie) pentru a se asigura că
informat,iile spectrale sunt păstrate.

Pulsurile detectorilor scintilatori au fost ı̂nregistrate folosind un declans, ator de
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fisiune furnizat de camera de interact,ie, as, a cum este descris ı̂n sect,iunea de con-
figurare experimentală a acestui capitol. Folosind marca temporală a semnalelor
de declans, are a fisiunii ca moment de pornire s, i marca temporală ı̂nregistrată de
scintilator ca punct de oprire, a putut fi reconstruită distribut,ia timpului de zbor al
cuantelor γ .

Timpul de zbor al razelor γ (ToF) a fost reprezentat ı̂n funct,ie de energiile lor ı̂n
fig.3.4, oferind o vedere de ansamblu asupra diferitelor contribut,ii ale semnalului
s, i oferind mijloace pentru a filtra cuantele γ din fisiunea promptă. În acest studiu,
fereastra de timp prompt a fost determinată a fi Γ = 5,6 ns, parametru extras din
potrivirea distribut,iei ToF (partea dreaptă a fig.3.4) cu funct,ia lorentziană L(x) =

f rac1π
1
2 Γ

(x−x0)2+( 1
2 Γ)2 unde Gamma este lăt,imea distribut,iei s, i x0 centrul acesteia.

S-a găsit că această funct,ie descrie cel mai bine distribut,ia ı̂n acest caz.

Figure 3.4: Timpul de zbor al cuantelor γ măsurat ı̂n raport cu energiile lor
(stânga) s, i proiect,ia distributiei pe axa timpului (dreapta). Liniile albe ı̂ntrerupte
ilustrează fereastra de fisiune promptă.

Principalele caracteristici care apar ı̂n această reprezentare sunt cuantele γ de
fisiune promptă, semnalele cu distributie larga ı̂ntârziate care sunt generate de
emisia de raze γ datorită react,iilor de ı̂mprăs, tiere elastică a neutronilor prompti
(n,n’), unele semnale de fond care sunt constante ı̂n timp, dar s, i unele emisii de
raze γ ı̂ntârziate mono-energetice provenind probabil din stările excitate izomerice
ale fragmentelor de fisiune.
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3.2.4 Determinarea matricei de raspuns şi extragerea rezul-
tatelor

Aplicând metoda descrisă mai sus, matricea de răspuns completă, prezentată ı̂n
fig. 3.5, a fost generata cu un interval de energie ı̂ncepând de la 50 keV, până la
10 MeV. În figura la care se face referire se pot observa, paralel cu axa orizontală,
spectrele energetice simulate ale unei raze gamma incidente de o singură energie
cu valoare corespunzătoare intervalului său pe axa verticală.

Figure 3.5: Matricea de răspuns a detectorului LaBr3 (3×3 inch) până la 10 MeV.

Datorită utilizării aceluias, i binning pentru toate spectrele implicate ı̂n metodă,
inclusiv pentru cele simulate, matricea de răspuns generată este matematic o ma-
trice pătrată, deci poate fi inversată. Inversul este apoi aplicat pe spectrul măsurat
de raze gamma de fisiune promptă pentru a-l deconvolutiona de răspunsul detec-
torului s, i a obt,ine spectrul emis prezentat ı̂n fig. 3.6.

Un efect al metodei de deconvolutie prin matricea inversata este acela că spec-
trul deconvolutionat are fluctuat,ii statistice mari din cauza corelat,iei dintre bin-
urile ı̂nvecinate s, i alegerea parametrilor optimi de regularizare sau netezire pentru
spectrul rezultat.

Există multe tehnici de regularizare, ı̂n acest caz a fost aleasă metoda Tikhonov
[46] care este implementată ı̂n solut,ii software de netezire nou dezvoltate precum
clasele TUnfold [47] sau RooUnfold [48] disponibile ı̂n cadrul ROOT [49] s, i ca
sursă publica (open-source).
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Figure 3.6: Spectrul de raze γ de fisiune promptă desfăs, urat din răspunsul detec-
torului.

Netezirea aplicată datelor rezultate se bazează pe algoritmul 353HQ [50] care
are o procedură ı̂n mai mult,i pas, i, luând mai ı̂ntâi mediana a trei binuri ı̂nvecinate,
apoi mediana pentru cinci s, i din nou pentru trei binuri ı̂nvecinate, ipoteza princi-
pală fiind că spectrul real este continuu pentru intervale mici.

Pe baza spectrului de raze gamma de fisiune promptă regularizată, energia
medie a razei gamma promptă a fost calculată a fi εγ = 854,39∓3,03 keV rezultat
care este apropiat de publicat,iile anterioare care oferă εγ = 840(2) keV pentru un
sistem de fisiune similar, dar nu identic 235U(nth,f) [7]. Rezultatul demonstrează
că procedura este fiabilă s, i poate fi utilizată s, i dezvoltată ı̂n continuare pentru
deconvolutia spectrelor măsurate de răspunsul detectorului s, i obt,inerea spectrelor
emise reale necesare ı̂n analiza datelor in cazul unor experimente.
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Capitolul 4

Mecanismul de foto-fisiune pentru
generarea RIB

În acest capitol, este prezentată lucrarea init,ială de optimizare a intensitatii ion-
ilor instalat,iei de fascicul radioactiv ELISOL propusă la ELI-NP. Sunt luat,i ı̂n
considerare divers, i parametri corelati, cum ar fi: geometria sistemului de t,inte,
grosimea t,intei, unghiul de ı̂nclinare s, i energia fasciculului. Parametrii optimizat,i
sunt găsit,i prin simulări GEANT4 s, i, ı̂n concluzie, randamentul total optimizat
de ioni este prezentat impreuna cu principalele puncte forte ale acestui ansamblu
experimental cu un design special. Acest capitol se bazează pe publicat,ia ”Opti-
mizarea product,iei de fragmente de foto-fisiune ı̂n instalat,ia ELISOL la ELI-NP”,
U.P.B. Sci. Taur. A, 82, 2020, ı̂n care autorul tezei este primul autor al lucrării
publicate.

4.1 Generarea RIB cu fascicule gamma LCB
O nouă infrastructură majoră de cercetare ı̂n fizică nucleară aflată ı̂n prezent ı̂n
construct,ie ı̂n Europa este Extreme Light Infrastructure Nuclear-Physics (ELI-
NP) [51]. Stadiul implementării ELI-NP s, i programul de cercetare ı̂n curs de
dezvoltare au fost revizuite recent [52]. Principalele sale instrumente de cercetare
vor fi două fascicule laser de 10 PW [53] s, i un fascicul gamma de ı̂naltă strălucire
care va fi produs prin ı̂mprăs, tierea Compton inversă a fotonilor laser pe electronii
de ı̂naltă energie accelerat,i cu un accelerator liniar de particule [54].

Această lucrare extinde studiul prezentat ı̂n Ref. [55] prin utilizarea modelu-
lui real al t,intei s, i o parametrizare ı̂mbunătăt,ită a datelor de foto-fisiune. În plus,
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configurat,ia experimentală este optimizată, luând ı̂n considerare mai mult,i factori
precum grosimea t,intei, numărul, geometria s, i unghiul de ı̂nclinare, precum s, i fer-
eastra de energie a fasciculului gamma pentru a maximiza rata fragmentelor de
fisiune eliberate ı̂n gazul celulei criogenice de stopare (CSC) in paralel cu mini-
mizarea ratei fragmentelor care sunt oprite ı̂n t,inte, suporturi, cadre sau ı̂n tijele
care sust,in sistemul de t,inte.

4.1.1 Infrastructura ELISOL la ELI-NP

La ELI-NP este propusă o instalat,ie (ELISOL) pentru generarea de izotopi ra-
dioactivi pentru studiul nucleelor neutrono-excedentare [56] [57]. Pentru gener-
area ionilor este utilizată react,ia de foto-fisiune indusă prin expunerea t,intelor de
uraniu la fascicul gamma de ı̂naltă strălucire 1012γ/s de la ELI-NP ı̂n intervalul de
energie 10 MeV-19 MeV. T, intele sunt plasate ı̂n centrul unei celule criogenice de
stopare (High Arial Density with Orthogonal extraction Cryogenic Stopping Cell -
HADO-CSC), un concept introdus ı̂n ref. [58]. HADO-CSC este format din două
camere: camera de product,ie s, i camera de extract,ie (fig.4.1). Pentru a forma un
fascicul de ioni radioactivi (RIB) din fragmentele de fisiune eliberate cu energie
cinetică mare, acestea trebuie să fie ı̂ncetinite s, i extrase. Pentru a realiza acest
lucru, CSC este umpluta cu gaz (He) la temperatură scăzută s, i sistemul t,intelor
este plasat ı̂n interiorul acesteia. Ionii proveniti din fisiune vor fi ı̂ncetinit,i ı̂n gaz
s, i ghidat,i atât cu câmpuri electrice, cât s, i cu flux de gaz către camera de extract,ie.
Pentru a evita pierderea ionilor prin lovirea peret,ilor celulei, se vor folosi câmpuri
RF. Covorul RF va genera un câmp electric puternic, repulsiv, perpendicular pe
perete. Fig. 4.1 arată etapele product,iei, eliberării din tinte s, i extract,iei frag-
mentelor. În aval de CSC, un cuadrupol de radiofrecvent,ă (RFQ) va forma RIB
pentru a fi trimis la stat,iile de măsurare.

4.1.2 Model de foto-fisiune ı̂mbunătăţit

Parametrizarea extinsă GIF238U [6] a tuturor măsurătorilor disponibile ale sect,iunilor
transversale de foto-fisiune a uraniului s, i ale randamentelor de product,ie a fost im-
plementată ı̂n modulele GEANT4 [59]. Acest model acoperă un interval larg de
energie gamma de la 0 la 30 MeV s, i extinde ı̂n mod fiabil descrierea distributiei
de masă s, i sarcină ı̂n regiunea fragmentelor grele.

Această parametrizare ı̂mbunătăt,ită a fost utilizată pentru a verifica simulările
anterioare [55] [57] care s-au bazat doar pe măsurătorile distributiei fragmentelor
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Figure 4.1: Fascicul gamma (portocaliu) loves, te t,intele de uraniu (negru) din inte-
riorul CSC, producând fragmente de foto-fisiune cu energie cinetică ı̂naltă (al-
bastru). Fragmentele sunt ı̂ncetinite ı̂n gazul din interiorul camerei inferioare
a CSC devenind ioni termici (roz) care sunt ghidat,i către camera superioară
folosind câmpul electric vertical (ros, u) s, i gazul care curge ı̂n sus prin cele 4 duze.
Covoarele RF (verzi) sunt folosite pentru a respinge ionii din peret,ii superiori ai
camerelor. În camera superioară, o combinat,ie de câmpuri electrice orizontale
(cian), flux ascendent de gaz s, i câmpuri RF (verde) va ajuta la extragerea ionilor.

de foto-fisiune ı̂n coliziuni ultraperiferice 238U(γ∗,f)208Pb [60]. Datele experi-
mentale sunt disponibile pentru Z ≤ 52 s, i a fost făcută o extrapolare pentru un
număr mai mare de protoni. Măsurătorile mai recente [61] extind aceste date s, i,
as, a cum este descris ı̂n Ref. [6], o abatere puternică de la un comportament mono-
ton se dezvoltă ı̂n regiunea fragmentelor grele după incheierea setului de date ref.
[60]. Două clase GEANT4 au fost rescrise utilizând parametrizarea de mai sus,
s, i anume clasele pentru calculul sect,iunii eficace totale de foto-fisiune s, i pentru
generarea produselor de fisiune.

4.1.3 Proiectarea si optimizarea sistemului de ţinte
Lucrarea anterioară [55] [57] a considerat uraniul metalic drept material t,intă. Cu
toate acestea, considerente practice legate de proprietăt,ile mecanice s, i chimice ale
t,intelor, au luat ı̂n considerare utilizarea divers, ilor compus, i ai uraniului, cum ar fi
oxidul de uraniu UO2, carbura de uraniu UC2 s, i tetrafluorura de uraniu UF4.

Au fost efectuate simulări GEANT4 pentru cei trei compus, i ment,ionat,i s, i
comparate cu uraniul metalic pentru diferite grosimi ale t,intei. Rezultatul aces-
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tor calcule este prezentat ı̂n fig. 4.2. Se observa obt,inerea unei rate de optime de
degajare a fragmentelor din tinta la 3 mg/cm2 pentru toate cazurile.

Figure 4.2: Randamentul fragmentelor eliberate ı̂n funct,ie de grosimea (mg/cm2)
celor 3 compus, i ai uraniului UF4 (stele albastre), UC2 (cercuri ros, ii), UO2 (tri-
unghiuri verzi) s, i uraniu metalic (pătrate negre).

În acest studiu am folosit t,inte de tetrafluorura de uraniu cu grosimea optimă
de 3 µm ı̂nglobate ı̂n rame de AlMg3 de 5 mm grosime prinse cu patru tije de Fe,
cu diametrul de 3 mm. T, intele au un suport de grafit de 0,5 µm.

Ratele de eliberare, prezentate ı̂n fig. 4.2, sunt obt,inute folosind un sistem
compus din 59 t,inte ı̂nclinate la 10 grade. In acest caz, fract,ia ionilor oprita ı̂n
toate ramele pentru t,inte a fost de aproximativ 15%, ı̂n cele patru tije aproximativ
4% s, i ı̂n toate t,intele ı̂nvecinate s, i suporturile de grafit mai put,in de 3%.

În dispozitivul CSC complet al ELISOL, un număr mare de t,inte vor fi plasate
de-a lungul fasciculului gamma primar. După cum este descris ı̂n ref. [55], ge-
ometria acestui sistem de t,inte are cât,iva parametri care stabilesc modul ı̂n care
este acoperit spotul fasciculului gamma s, i modul ı̂n care spat,iul disponibil din
interiorul CSC este utilizat ı̂n mod optim. Reluam aici studiul de optimizare, de-
scris ı̂n ref. [55] luand ı̂n considerare designul efectiv al t,intelor s, i al sistemului
de tinte.

T, intele circulare, ı̂nclinate fat,ă de fasciculul gamma, sunt văzute ca eliptice
de către fascicul, astfel, ele nu pot acoperi punctul cilindric al fascicolului intr-un
mod simetric. Prin urmare, seturi de două sau trei t,inte plasate una peste cealaltă
au fost considerate pentru a acoperi mai bine spotul fasciculului primar.

A fost efectuat un studiu complex de optimizare al geometriei sistemului de
t,inte pentru a maximiza rata de eliberare a fragmentelor de foto-fisiune ı̂n gazul
CSC. Principalii parametri ai optimizării s, i impactul acestora sunt:
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(1). Energia maximă a fasciculului gamma Emax
γ . Aceasta este fixată de en-

ergia electronilor accelerat,i, as, a cum este descris ı̂n ref. [55]. Aceast parametru
stabiles, te nivelul suprapunerii ı̂ntre distribut,ia intensităt,ii fasciculului s, i sect,iunea
eficace a foto-fisiunii, as, a cum este exemplificat ı̂n fig. 4.3. Distribut,ia de en-
ergie a fasciculului gamma este marginita pe partea stângă de colimator datorită
corelat,iei unghi-energie a ı̂mprăs, tierii Compton. Valorile utilizate ı̂n calcul sunt
Emax

γ = 14, 14,5, 15, 16 s, i 17 MeV.

Figure 4.3: Distribut,ia intensităt,ii fasciculului gamma (linia albastră) suprapus
cu sect,iunea eficace de foto-fisiune (linia roz) (stanga). Exemplu de diferent,ă ı̂n
raportul de acoperire a dimensiunii spotului fasciculului (cerc albastru) ı̂ntre trei
t,inte per set s, i o t,intă per set (dreapta).

(2). Unghiul de ı̂nclinare a t,intei ı̂n raport cu fasciculul primar. Valori mai mici
ale unghiului de ı̂nclinare măresc lungimea traseului razelor gamma ı̂n interiorul
t,intelor, deci si rata de product,ie a fragmentelor, dar, de asemenea, măresc unghiul
de emisie disponibil ı̂n raport cu foliile ı̂nvecinate.

Cu toate acestea, scăderea unghiului de ı̂nclinare cres, te dimensiunea longi-
tudinală a setului de t,inte s, i reduce numărul total de seturi care pot fi plasate ı̂n
interiorul CSC. Valorile utilizate ı̂n calcule sunt unghiuri ı̂nclinate de 10◦ s, i 20◦.

(3). Numărul de t,inte per set care stabilesc acoperirea dimensiunii spotului
fasciculului. Cea mai mare dimensiune a t,intei pe planul ortogonal ı̂n raport cu
axa fasciculului fixează dimensiunea spotului fasciculului. Cu toate acestea, din
cauza unghiului mic de ı̂nclinare, o dimensiune a t,intei acoperă doar o mică parte
a punctului fasciculului. Prin urmare, cres, terea numărului de t,inte per set oferă o
acoperire mai bună. Acest lucru este demonstrat de desenul din fig. 4.3. Valorile
utilizate pentru calcule sunt pentru una, două s, i trei t,inte per set.

(4). Numărul de seturi de t,inte care are impact asupra ratelor de product,ie. Se
dores, te un număr mai mare de t,inte, dar este limitat de lungimea totală a sistemului
t,intă care a fost setată anterior la 2 m.
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4.1.4 Randamente estimate ale product, iei RIB
Au fost simulate un număr mare de configurat,ii. În simulări, pentru a putea fi
fezabil din punct de vedere al cerint,elor computationale, a fost generat un număr
de 108 raze gamma pentru fiecare configurat,ie.

Figure 4.4: Configurat,iile sistemului de t,inte cu cea mai mare rată de eliberare a
ionilor (simboluri colorate) s, i configurat,ii neoptimale (cercuri gri). Fiecare rezul-
tat afis, at corespunde unei anumite configurat,ii de sistem, fiind prezentate 15 con-
figuratii. Trei dintre configurat,ii au aceeas, i valoare a energiei pragului fasciculului
γ Emax

γ = 14,5 MeV: albastru deschis pentru rezultatele unei t,inte/set ı̂nclinate la
10◦, ros, u deschis pentru rezultate de 2 tinte/set inclinate la 10◦, galben pentru
rezultatele a 2 tinte/set inclinat la 20◦. Triunghiul verde corespunde rezultatelor a
3 t,inte/set ı̂nclinat la o configurat,ie de 10◦ cu Emax

γ = 15 MeV. Markerul ros, u ı̂nchis
corespunde rezultatelor a 3 t,inte/set ı̂nclinat la o configurat,ie de 20◦ cu Emax

γ = 16
MeV.

Configuratiile cu cele mai mari rate de eliberare a fragmentelor, cu o incerti-
tudine de 2 σ , au fost selectate pentru rulări cu statistici crescute, mai precis cu
4·108 raze gamma pentru fiecare situatie. Ultimele cinci configurat,ii sunt prezen-
tate ı̂n fig.4.4 s, i oferă o rată maximă estimată a fragmentelor eliberate s, i stopate in
gaz de 3,5·106 ioni/s, corespunzătoare ratei as, teptate a fasciculului γ de 1012 γ/s.

Această lucrare originală s, i discut,iile sunt prezentate ı̂n publicat,ia scrisă de D.
Nichita s, i colab., ”Optimizarea product,iei de fragmente de foto-fisiune ı̂n instalat,ia
ELISOL la ELI-NP”, U.P.B. Sci. Taur. A, 82, 2020.
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Capitolul 5

Product, ia de fascicule de ioni
radioactivi la Gamma Factory

Acest capitol prezintă o lucrare originală care studiază o instalat,ie cu fascicul
de ioni radioactivi (RIB) la facilitatea Gamma Factory (GF) [62] de la CERN.
Această propunere se bazează pe designul celulei criogenice de oprire cu extract,ie
ortogonală de ı̂naltă densitate arială (HADO-CSC) optimizat ı̂n capitolul anterior
având ca motor fasciculul Gamma Factory. Această propunere demonstrează ran-
damente competitive ı̂n comparat,ie cu instalat,iile consacrate, oferind ı̂n acelas, i
timp mai multe mase noi ı̂n zona neutrono-excedentară a lant,urilor izotopice, ı̂n
special ı̂n regiunea Zr-Mo cu A≈100 s, i ı̂n regiunea cu masa ridicata de pământuri
rare din jurul Ce cu A≈140 precum si pentru cazul special al elementelor re-
fractare. Sunt prezentate, de asemenea, oportunităt,i de cazuri de fizică care leagă
diferite măsurători potent,iale noi, puse la dispozit,ie de configurat,ia propusă, cu
implicat,ii ı̂n astrofizică s, i ı̂nt,elegerea modelarea structurii nucleare. Acest capitol
se bazează pe publicat,ia ”Producerea fasciculului de ioni radioactivi la Gamma
Factory”, Ann. Fiz. (Berlin), 2100207, 2021 ı̂n care autorul tezei este primul au-
tor al lucrării publicate s, i, de asemenea, pe publicatia ”Oportunităt,i de fizică cu
Gamma Factory”, lucrare ı̂n pregătire de către autorul tezei.
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5.1 Proiectul Gamma Factory de la CERN

5.1.1 Descrierea proiectului
Gamma Factory (GF) [62] este ı̂n prezent un proiect la Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire (CERN) situat lângă Geneva, Elvet,ia. Instalat,ia Gamma
Factory de la CERN poate furniza fascicule γ de generat,ie noua, bazate pe absorbt,ia
rezonantă s, i emisia de fotoni laser pe fasciculele de ioni grei ultrarelativis, ti (PSI)
part,ial stripati. Fasciculul laser este reglat pentru a excita o tranzit,ie atomică spe-
cifică pe PSI, astfel in urma emisiei rezonante se obtin fotoni de raze X caracter-
istici. Aceste razele X in sistemul centrului de masa, sunt transformate ı̂n fotoni
de ı̂naltă energie in sistemul laboratorului, datorită impulsului Lorentz dat de ionii
ultra-relativisti care călătoresc ı̂n sistemul accelerator.

Facilităt,ile de ultimă generat,ie de surse γ , cum ar fi HIγS de la Universi-
tatea Duke, SUA [63] sau sistemul VEGA de la ELI-NP, Magurele, România, se
bazează pe ı̂mprăs, tierea inversă Compton a fotonilor laser pe electroni relativis, ti
(LCB). Fluxul de fascicul γ la GF este de as, teptat să fie cu câteva ordine de mărime
mai mare ı̂n comparat,ie cu instalat,iile de fascicul γ de generat,ia actuală. Acest lu-
cru se datorează ı̂n principal sect,iunii eficace de interact,iune care este mai mare
cu până la nouă ordine de mărime pentru absorbt,ia fotonilor laser de către PSI
decât cea pentru LCB.

5.1.2 Generarea fasciculului gamma s, i proprietăt, ile acestuia
Emisia de fotoni prin coliziunile fasciculului PSI de calciu (Ca) cu impulsurile
laser de la instalat,ia GF a fost simulată cu generatorul de evenimente Monte Carlo
GF-CAIN [64, 65]. GF-CAIN este o versiune, adaptată pentru Gamma Factory, a
codului de simulare CAIN [66] dezvoltat la KEK (Japonia) pentru interact,iunile
fascicul–fascicul la International Linear Collider (ILC). Interact,iunile dintre fo-
tonii laser s, i fasciculele PSI ı̂n GF-CAIN includ o absorbt,ie atomică a fotonilor
laser de către un ion de Ca s, i dezexcitarea sa ulterioară prin emisii spontane sau
stimulate, inclusiv durata de viat,ă a ionului ı̂n stare excitată. În cadrul de referint,ă
de laborator, această durată de viat,ă (∼ 14ps) este mai scurtă decât durata impul-
sului laser (50 sau 500ps), prin urmare un singur ion Ca poate fi excitat de multe
ori ı̂n timpul ı̂ncrucis, ării grupului s, i, ca rezultat, poate emite fotoni multipli. În
medie, numărul de fotoni emis, i pe ion este ı̂n intervalul 5,5–38,6 pentru durata
impulsului laser ı̂ntre 50 s, i 500ps, cu energia pulsului ı̂ntre 0,5 s, i 2,0mJ.

Setările au fost alese pentru a obt,ine un fascicul γ cu o energie maximă de
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Emax
γ = 18,7MeV, care acoperă rezonant,a dipolul gigantica de foto-fiziune (GDR)

a t,intelor obis, nuite de actinide, cum ar fi 238
92 U sau 232

90 Th [67]. Corelat,ia energie–
unghi pentru razele γ emise de sursa GF cu aces, ti parametri este prezentată ı̂n
fig.5.1. Reglajul parametrilor GF s, i simulările GF-CAIN au fost realizate de W.
Placzek, membru al colaborării GF.

Figure 5.1: Corelat,ia energie–unghi pentru emisia γ cu fascicul PSI de 40
20Ca18+ la

89,4 TeV.

Împreună cu posibilitatea de a seta energia minimă prin colimare, aceasta duce
la o proprietate importantă a fasciculului γ de tip PSI, s, i anume că domeniul său
de energie este reglabil. De exemplu, intervalul GDR de aproximativ 10–18MeV
este acoperit prin colimarea fasciculului γ la θmax ≈ 0,4mrad s, i prin reglare pro-
prietăt,ile fasciculului γL s, i El . Fasciculele gamma de tip LCB au aceeas, i corelat,ie
energie-unghi, cu diferent,a notabilă că o anumita Emax

γ este atinsa la o energie
mult mai mică a fasciculului de electroni datorită masei scăzute a electronului.
O altă caracteristică comună a acestor două procese de generare a fasciculului γ

este divergent,a unghiulară foarte ı̂ngustă σ ∼ 1/γL, care permite fluxuri foarte
mari pe t,inte de foto-fisiune. Fasciculele γ conduse de bremsstrahlung au corelat,ii
de energie-unghi semnificativ mai slabe s, i divergent,e unghiulare mult mai largi,
făcându-le potrivite ca fascicule primare pentru RIB-uri, numai atunci când sunt
plasate foarte aproape de t,inte.

5.1.3 Formarea RIB cu celule de stopare a ionilor
Una dintre aplicat,iile potent,iale ale acestui fasciculului γ cu intensitte fără prece-
dent este generarea de fascicule de ioni radioactivi (RIB) cu rate ridicate prin fi-
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siunea indusă de fotoni. Procesul de fisiune a fost folosit cu succes ı̂n producerea
de nuclizi de masă intermediară (A∼ 70–150) ı̂n regiunea neutrono-excedentară,
aflată departe de valea stabilităt,ii β . Studiul nuclizilor exotici din această regiune
are un impact puternic ı̂n domenii precum ecuat,ia de stare nucleară, modelele de
structură nucleară s, i nucleosinteza prin procesul rapid de captare a neutronilor
(procesul-r). Măsurătorile recente ale spectrelor de radiat,ii γ emise din fuziunile
stelelor neutronice [68] au indicat că aceste evenimente cosmice sunt una dintre
locat,iile probabile ı̂n care are loc abundent nucleosinteza procesului-r. Acest lu-
cru a crescut interesul pentru studierea nuclizilor neutrono-excedentari de-a lungul
căii procesului-r, cu un interes special ı̂n jurul punctelor de as, teptare la numerele
de neutroni N = 50, N = 82 s, i N = 126 , primele două fiind accesibile ı̂n fisiune,
ı̂n timp ce ultima este atinsă ı̂n react,ii de fragmentare sau transfer multinucleon.

După cum se va argumenta ı̂n acest studiu, o instalat,ie RIB bazată pe GF are
rate mari de product,ie, ment,inând ı̂n acelas, i timp efectele de fond generate de
fasciculul primar, cum ar fi efectul de ionizare spat,ială, la un nivel foarte scăzut.

Fascicul gamma GF, reglat pentru a acoperi intervalul de energie foto-fisiune
GDR, este folosit pentru a iradia o t,intă actinidă, cum ar fi 238U sau 232Th. Pentru
a genera o rată de fisiune semnificativă s, i datorită sect,iunii eficace de foto-fisiune
integrată relativ scăzută σγ f (

238U) ≈ 1b ·MeV [67], această t,intă trebuie să fie
groasă (cât,iva centimetri). Fragmentele de fisiune sunt eliberate din t,inte groase ı̂n
instalat,iile de tip ISOL prin evaporare, după ı̂ncălzirea lor la aproximativ 2000◦C.
Exemple de instalat,ii ISOL sunt ISOLDE [23], care induce fisiunea cu un fascicul
de protoni s, i ALTO [31], care induce fisiunea cu un fascicul γ bremsstrahlung.
Des, i metoda ISOL generează rate mari de fisiune, are două deficient,e. Prima este
că o mare parte a produselor de fisiune sunt elemente refractare, cu temperaturi
de evaporare ı̂n intervalul 3500–4500◦C s, i nu sunt eliberate din t,inte groase. Al
doilea este că difuzia termică este un proces relativ lent s, i, ı̂n necesitatea de a
popula RIB-urile cu nuclizi cu timp de viata de scurtă durată, din ce ı̂n ce mai
exotici, a devenit dificil de utilizat.

După cum se arată ı̂n capitolul 3 al acestei teze, solut,ia este ı̂mpărt,irea t,intei
groase ı̂n mai multe t,inte subt,iri (cât,iva microni). Fragmentele de fisiune sunt apoi
eliberate cinematic, datorită energiei lor cinetice init,iale mari de 50–120MeV.
Eliberarea fragmentului este acum independentă de element s, i practic instanta-
nee. Deoarece energia lor de eliberare este ı̂ncă semnificativă, ele trebuie să fie
ı̂ncetinite ı̂ntr-un gaz care ı̂nconjoară t,intele si umple camera de react,ie, numită
”celula de gaz”. După termalizare, fragmentele sunt extrase din celulă prin fluxul
de gaz printr-o duză de ies, ire ı̂ngustă unde se formează un jet de gaz supersonic.
Aceasta este metoda de product,ie IGISOL, utilizată pentru prima dată la JYFL
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[28] s, i utilizată pe scară largă la multe unităt,i RIB. Dezavantajele rămase ale
acestei metode sunt timpul mare de extract,ie ∼ 100–200ms s, i eficient,a mică de
extract,ie < 1% a transportului ionilor grei cu flux de gaz. Acest lucru este valabil
mai ales pentru celulele de gaz mari, cum ar fi cea necesară ı̂n cazul studiat aici.

Ultimul pas ı̂n proiectarea unei celule de gaz adecvate este extragerea ionilor
grei produs, i ı̂n foto-fiziune cu câmpuri electrice, mai degrabă decât cu fluxul de
gaz, ı̂mbunătăt,ind drastic timpul de transport s, i eficient,a. Aceasta implică un
câmp DC care deplasează ionii grei ı̂n mis, care termică prin gaz spre peretele cu
duza de ies, ire. Un câmp RF de suprafat,ă pe acel perete este, de asemenea, necesar
pentru a le prinde s, i a le transporta către duză. Prin urmare, dispozitivele electrice
specializate, numite covoare de radiofrecvent,ă (RFC) [69], sunt plasate pe peretele
de ies, ire al celulei.

Celulele de stopare a ionilor care folosesc câmpuri electrice pentru extractie
au două probleme potent,iale de depăs, it. Prima este neutralizarea ionilor termici
prin captarea de electroni. Acest lucru nu se ı̂ntâmplă in cazul folosirii He, care
este utilizat ı̂n mod obis, nuit ı̂n celulele de stopare de ioni, datorită potent,ialului
său ridicat de ionizare. Moleculele de impurităt,i de gaz pot, totus, i, să elibereze
cu us, urint,ă electroni către ionii grei cu care se ciocnesc. Prin urmare, gazul de
oprire inert trebuie ment,inut la un nivel de puritate foarte ridicat de aproximativ
1ppb. A doua problemă este ionizarea gazului (He) de către ionii energetici grei
ı̂n timpul ı̂ncetinirii lor, ceea ce duce la formarea unui nor ionic sub forma de
He+3 . Când devine suficient de puternic, acest efect de plasmă de ionizare spat,ială
poate depăs, i complet câmpurile electrice create de electrozi s, i poate opri astfel
extract,ia ionilor grei. Efectele ionizarii spat,iului pentru extract,ia RIB-urilor ı̂n
cazul particular discutat ı̂n acest capitol vor fi analizate ı̂n sect,iunea următoare.

Tehnologia specială de captare a ionilor propusă pentru product,ia de RIB-uri
la instalat,ia GF este HADO-CSC introdusă ı̂n Referint,a [58] si prezentata in capi-
tolul anterior. Acest dispozitiv este dezvoltat ı̂n colaborare de GSI (Germania),
Universitatea Giessen (Germania), ELI-NP (România), Soreq (Israel) s, i JYFL
(Finlanda) pentru viitoarele facilităt,i RIB de la FAIR/LEB, ELISOL (ELI-NP)
s, i SARAF (Soreq). HADO-CSC introduce mai multe ı̂mbunătăt,iri tehnologice
fat,ă de captatoarele de ioni de ultimă generat,ie. Puritatea gazului este ment,inută
la aproximativ 1ppb prin recirculare s, i purificare continuă a gazului He cu un
sistem de purificatoare active s, i pasive s, i, de asemenea, prin răcirea camerelor
interioare la temperatura de aproximativ 75K, care ı̂ngheat,ă cea mai mare parte
a impurităt,ilor. Deplasarea ionilor grei ortogonală cu fasciculul primar, spre de-
osebire de deriva longitudinală standard, permite câmpuri DC mult mai mari fără
a cres, te tensiunile aplicate pe electrozi. Datorită câmpurilor mari, HADO-CSC
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poate funct,iona la rate de ionizare spat,ială cu cinci ordine de mărime mai mari
decât designul actual. Există câteva alte ı̂mbunătăt,iri importante ale acestui de-
sign descrise ı̂n detaliu ı̂n referint,a [58].

5.1.4 Simularea ratelor de product, ie

Pentru estimarea ratelor de product,ie ale unei instalat,ii RIB de tip ELISOL [55] la
GF, am efectuat simulări GEANT4 [59] folosind parametrii fasciculului γ (unghiul
de energie corelat,ia, distribut,ia s, i intensitatea energiei) alesi special s, i părt,ile rel-
evante ale configurat,iei ELISOL, prezentate ı̂n fig.5.2, constând dintr-un HADO-
CSC cu dimensiuni de 25 cm×25 cm ı̂n plan ortogonal s, i aproximativ 2 m ı̂n
lungime, celula ce contine He pur la 300 mbar s, i 75 K găzduind 54 t,inte circulare
subt,iri UO2, de 3 µm ı̂nclinate la 10◦ fat,ă de axa fasciculului, parametri care s-au
găsit optimi pentru crearea de RIB indusă de fotoni ı̂n studiul anterior [41].

Figure 5.2: Schema generică ELISOL care ilustrează fascicul γ (violet) lovind
multe t,inte subt,iri (gri deschis) plasate ı̂n interiorul HADO-CSC ce contine He.
Fragmentele de fisiune produse sunt extrase folosind câmpuri electrice (săget,i
ros, ii), formate ı̂ntr-un fascicul de un cuadrupol de radiofrecvent,ă (RFQ) s, i ı̂n cele
din urmă se obt,ine un RIB de ı̂naltă puritate utilizând un spectrometru de masă cu
timp de zbor multi-reflect,ie (MR-ToF).
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Distant,a propusă a sistemului t,intă fat,ă de punctul de interact,iune GF este
de 100 m cu profilul fasciculului γ , corespunzător acestei distante, prezentat ı̂n
fig.5.3. Fasciculul este colimat astfel ı̂ncât să acopere complet prima t,intă a
configurat,iei, eliminând astfel razele γ inutile care produc doar fundal. Distant,a
lungă de la punctul de interact,iune al fasciculului γ până la sistemul de t,inte este
necesară pentru a ies, i din calea fasciculului ionic, datorită curburii mici a acceler-
atorului.

Figure 5.3: Profilul spat,ial al fasciculului care loves, te t,intele (elipsa neagră) prinse
ı̂n ramele lor (dreptunghi negru) la 100 metri distant,ă de punctul de interact,ie GF.
Scala de culori arată fluxul [γ/s/mm2] pe planul ortogonal (x,y).

Proiect,ia t,intelor ı̂n planul ortogonal pe fascicul este reprezentată de elipsa
neagră din fig.5.3. După colimare, fract,ia fasciculului care loves, te sistemul t,intă la
acea distant,ă este de aproximativ 3% din intensitatea totală, aproximativ 6×1015

gamma/secundă ı̂n numere absolute.
Folosind modelul GIF [6] pentru fisiunea indusă de fotoni s, i mediul GEANT4,

am estimat ratele, distribut,ia de masă s, i sarcină, precum s, i energia ionilor produs, i.
Pentru ionii care ies din t,inte s, i sunt eliberat,i ı̂n gaz este calculata energia depusă
ı̂n He, ı̂n timp ce aces, tia sunt oprit,i, folosind modelul ATIMA [70] din mediul
GEANT4. În fig.5.4 sunt prezentate distribut,iile de energie s, i masă ale ionilor
produs, i s, i eliberat,i.

Intensitatea simulata de GEANT4 a ionilor eliberat,i ı̂n gaz este de 1012 ioni/secundă,
ceea ce este cu ordine de mărime mai mare decât ı̂n instalat,iile actuale RIB,
dar această rată ridicată produce o ionizare semnificativă a gazului ı̂n interiorul
celulei. În timp ce ionii sunt oprit,i, ei ı̂s, i depun energia ı̂n gaz ı̂n principal prin

41



Figure 5.4: Energia ionilor la punctul de product,ie (stânga) s, i dupa ce sunt
eliberati din t,inte ı̂n gaz (dreapta). Scala de culori arată intensitatea [ioni/s] pentru
ionii produs, i s, i eliberat,i.

ionizare, creând ionii He+ care se aranjează ı̂n trimeri He+3 . Fragmentele de fisi-
une au o energie cinetică medie de 39,8 MeV atunci când scapă din t,inte s, i astfel
fiecare ion oprit produce aproximativ 106 perechi He+-e−, luând 41 eV [55] ca
potent,ial de ionizare pentru He. Sarcina totală a ionilor He+3 acumulat,i timp de 1
secundă la fascicul complet este estimata astfel la aproximativ 1 mC.

5.1.5 Estimarea randamentului extracţiei
Estimăm eficient,a extract,iei ionilor folosind simulări SIMION [71] ale unei parti
din HADO-CSC, un plan ortogonal complet de 25 cm×25 cm, cu o grosime de 3,3
cm, ı̂n care regasim o t,intă circulară cu rama si suportii corespunzători (fig.5.5).
Rezultatele sunt relevante pentru ı̂ntregul CSC care poate fi văzut ca fiind alcătuit
din 54 de părt,i identice cu cea simulată.

Am realizat simulări statice folosind variat,ii ale câmpului electric de extract,ie
de la 100 V/cm până la 500 V/cm, care este aproximativ jumătate din limita legii
lui Paschen, s, i am suprapus sarcina creata de ionizarea spat,ială completă importată
din GEANT4. As, a cum era de as, teptat, densitatea norilor He+3 formată prezentată
ı̂n fig.5.6 este focalizată ı̂n centrul celulei ı̂n vecinătatea sistemului de t,inte, unde
ionii au cea mai mare energie s, i o densitate spat,ială ridicata.

Datorită acestei sarcini pozitive ridicate create ı̂n centru, ionii sunt ı̂mpins, i s, i
accelerat,i spre peret,ii celulei cu viteză mare, comportamentul prezentat ı̂n fig.5.7.

Pentru a ı̂mpiedica ionii să pătrundă ı̂n peretele celulei s, i, astfel, pierderea
lor, folosim câmpuri electrice repulsive puternice, dar cu raza scurta, generate
de circuite de radiofrecvent,ă, numite covoare RF [69]. Actualele covoare cu
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Figure 5.5: Geometria SIMION constând din planul ortogonal complet al CSC,
suficient de gros pentru a găzdui o t,intă circulară UO2 (D = 30 mm) ı̂ncorporată
ı̂ntr-o rama de AlMg3, de 35 mm x 35 mm cadru inclinat la 10◦ fata de axa fas-
cicolului si prins cu 4 tije metalice (D = 3 mm) in colturi. Câmpul electric extern
este creat ı̂ntre electrodul de extract,ie (ros, u), care este pus pe un potent,ial negativ
pentru a atrage ionii pozitivi, s, i electrodul ı̂mpământat (galben). Sistemul t,intă
(albastru) este pus la jumătate din potent,ialul electrodului de extract,ie pentru a
obt,ine un camp cat mai neted si a suprima ionii He+3 foarte apropiati.

Figure 5.6: Distribut,ia spat,ială a fluxului He+3 ioni/secundă/mm2, ı̂n plan ortogo-
nal, generată ca urmare a depunerii de energie a fragmentelor de fisiune ı̂n gaz.

radiofrecvent,ă (RFC) de ultimă generat,ie pot capta ioni care au o viteză perpendic-
ulară mai mică de 50m/s [72]. În simularea noastră statică, sarcina spat,ială mare,
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Figure 5.7: Simularea statică cu un număr mic de ioni care arată comportamentul
de extract,ie datorită densităt,ii mari de sarcina spat,ială ı̂n centrul CSC suprapusa
peste câmpul electric DC.

care este situată ı̂n mare parte ı̂n centru, act,ionează ca un electrod cu potent,ial
ridicat care ı̂mpinge ionii spre peret,i. Se estimează că o parte importantă a ion-
ilor, aproximativ 19%, lovesc electrodul de extract,ie, dar din cauza vitezei mari
(mai mult de 5km/s) aces, tia nu pot fi oprit,i s, i prins, i de câmpul RF s, i astfel scapă
prin pătrunderea ı̂n covorul RF astfel extract,ia nefiind posibila. Necesitatea de a
scădea sarcina spat,ială păstrând ı̂n acelas, i timp o rata maxim de ioni, a condus la
ideea pulsarii fasciculului ı̂n as, a fel ı̂ncât sarcina spat,ială să fie acumulată mult
mai put,in timp s, i apoi evacuată ı̂nainte de următorul puls. Estimarea SIMION
pentru timpul de extract,ie obtinut astfel este mai mică de 1ms, astfel ı̂ncât solut,ia
propusă este pulsarea fasciculul ı̂n regimul 1ms pornit s, i 1ms oprit, rezultând
o sarcina spat,iala redusa cu 3 ordine de mărime, ı̂n timp ce rata totala a ionilor
este mai mica doar cu un factor de 2 până la o rată de 0,5× 1012 ioni/secundă.
Această reducere importantă a sarcinii spat,iale se datorează faptului că ionizarea
se acumulează doar pentru 1ms fat,ă de 1s, iar apoi ı̂n următoarele 1ms (când fas-
ciculul este oprit) există o pauza ı̂n care sarcina este complet evacuată s, i celula
este gata pentru următorul puls. Rata de ioni este redusa la jumătate deoarece pro-
ducerea de ioni are loc cu intensitatea fasciculului complet pentru perioade egale
cu perioada de pauză. Cu o sarcina spat,iala totală de 10 µC, corespunzătoare fas-
ciculului pulsat descris, am efectuat simulări complete statice s, i, de asemenea,
dinamice, folsind tehnica ”particle in cell” (PIC) dezvoltate in mediul SIMION.
Am variat sarcina totala cumulata in celula s, i campul electric extern pentru a găsi
rata maxima pentru ionii extras, i (fig.5.8).

În acest interval al sarcinii spat,iale, viteza medie a ionilor este aproape de
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Figure 5.8: Intensitatea totala de ioni extras, i pentru variat,iile câmpului electric
extern (E) s, i sarcina totală spat,iala din celulă (Q).

limita covorului RF, de 50m/s, s, i pentru cazul optim viteza medie este usor sub
această limită permitand prinderea ionilor. Câmpul extern joacă rolul de a ghida
ionii spre extract,ie s, i de obicei se preferă un câmp mai puternic pentru ı̂mbunătăt,irea
timpului s, i eficient,ei extract,iei. În cazul prezentat, ionii sunt puternic ı̂mpins, i către
electrodul de extract,ie de densitatea mare centrată a sarcinii spat,iale, astfel un
câmp extern puternic ar cres, te viteza ionilor peste limita 50m/s la atingerea cov-
orului RF de extract,ie. Cea mai bună eficient,ă de extract,ie de aproximativ 8% a
fost obt,inută folosind un câmp extern relativ scăzut, 10V/cm, combinat cu sarcina
totală spat,iala de 0,8 µC acumulată ı̂n celulă, corespunzătoare unui fascicul cu
profil de timp de 0,8ms activat s, i 1ms oprit.

Un câmp extern chiar mai mic nu a putut fi utilizat din cauza efectului de
recombinare electron-ion.

Intensitatea ridicata de ioni de aproximativ 7,2× 1010 ioni/secundă, extrasi
folosind configurat,ia propusă, permite măsurarea s, i analiza nucleelor exotice rare,
care sunt produse cu o sect,iune eficace foarte mică s, i acoperă ambele puncte de
asteptare, N = 50 s, i N = 82, ale procesului-r. Fig.5.9 este generată folosind
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distribut,ia ionilor eliberat,i din t,inte rezultate din simulările GEANT4, normal-
izate la intensitatea de ioni extras, i ale configuratiei optime obtinute pentru acest
caz cu presupunerea că procesul de extract,ie este independent de izotopi. Cal-
culul de intensitate este limitat la 1 ion/s, unde măsurătorile standard de masă s, i
de dezintegrari sunt efectuate cu us, urint,ă. Regiunea procesului-r [73] prezentată
ı̂n fig.5.9 cu linii ros, ii este unul dintre numeroasele scenarii teoretice dezvoltate
până ı̂n prezent. O comparat,ie mai detaliată, tipică a intensitatilor izotopilor cu
ISOLDE [74], FRIB [75] s, i CARIBU [76] este prezentată s, i ı̂n tabelul 5.1.

Figure 5.9: Intensitatea de ioni extras, i (scara de culoare laterală ı̂n ioni pe se-
cundă) ı̂n funct,ie numărului de protoni (Z) s, i neutronilor (N) s, i procesul-r (linia
ros, ie) [73] . Linia punctată neagră indică punctele de as, teptare N=50 s, i N=82 ale
procesului-r.

Table 5.1: Compararea ratelor mai multor izotopi de interes ı̂n ioni/secundă pentru
GF, FRIB s, i CARIBU s, i ioni/µC pentru ISOLDE cu un curent tipic al fasciculului
de protoni de 2µA [77].

76Co 78Ni 110Zr 132Sn 136Sn 160Ce
GF [ioni/s] 8×103 3×104 178 7×107 9×104 238

ISOLDE [ioni/µC] NA NA NA 3×108 4×103 NA
FRIB [ioni/s] 0.1 7 36 106 29 0.1

CARIBU [ioni/s] NA NA NA 2.4×103 NA NA
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5.1.6 Ratele RIB disponibile pentru măsurare
Configurat,ia de tip ELISOL propusă la GF produce rate de ioni de ordinul 1012

ioni/secundă prin procesul de foto-fisiune cu raze γ cu flux ridicat care lovesc mai
multe t,inte subt,iri de actinide. Această rată de product,ie este obt,inută cu aproxi-
mativ 6×1015 gamma/secundă lovind cele 54 de t,inte s, i corelată cu solut,iile pro-
puse pentru a reduce efectul de ionizare spat,ială rezultă o product,ie de ioni extras, i
de aproximativ 7,2× 1010 ioni/secundă care este semnificativ mai mare decât
instalat,iile actuale RIB. Des, i ipoteza pentru extract,ia independentă de izotopi nu
este destul de precisă, distribut,ia ratelor care este prezentată ı̂n fig.5.9 demon-
strează potent,ialul tehnicii pentru studiul a multe nuclee exotice noi, neutrono-
excedentare, aflate departe de valea β -stabilităţii. Un alt avantaj cheie al tehnicii
este că, datorită extract,iei ultrarapide a câmpului electric, estimată a fi ı̂n inter-
valul de câteva milisecunde, proprietăt,ile nucleelor cu viată foarte scurtă devin
disponibile pentru măsurători.

5.2 Oportunităt, i de fizică cu fascicule radioactive la
Gamma Factory

Pornind de la rezultatele prezentate ı̂n sect,iunea anterioară, a fost luat apoi in con-
siderare procesul de dezintegrare a ionilor radioactivi, luând ı̂n considerare timpii
de ı̂njumătăt,ire s, i modurile de dezintegrare care au loc ı̂n timpul extract,iei, trans-
portului s, i măsurării ionilor. Rata disponibila a fiecărui izotop este modificata ı̂n
două moduri, pe de o parte este diminuata din cauza dezintegrarii s, i pe de altă parte
este populat in urma dezintegrarii nucleelor mamă ı̂n amonte pe lant,ul de dezin-
tegrare, ı̂nainte de ı̂nceperea separării izotopilor. Informat,iile despre procesele de
dezintegrare s, i timpii de ı̂njumătăt,ire au fost extrase din AME [78] [79], des, i pen-
tru unii izotopi exotici produs, i, această informat,ie nu este disponibilă. În acest
caz ulterior, procesul de dezintegrare nu a fost aplicat s, i astfel ratele finale pentru
acei izotopi sunt nedeterminate. În fig.5.10 sunt prezentate ratele estimate pentru
izotopii care sunt disponibili după procesele de extract,ie, transport s, i măsurare.
Acest timp a fost considerat a fi ı̂n jur de 40 ms. Limita minima a ratei consider-
ate pentru calcul este de o particulă pe oră, corespunzătoare unei rate acceptabile
care permite măsurători de masa.

Energia de separare a neutronilor Sn(N,Z) = B(N,Z)−B(N − 1,Z) este un
parametru important ı̂n calculul procesului-r ı̂n modelele de nucleosinteză, care
a fost discutat ı̂n sect,iunile anterioare, ı̂n principal pentru că sect,iunea eficace de
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Figure 5.10: Ratele (axa de culoare) mai mari de un ion pe oră pentru izotopii care
sunt extras, i s, i au supraviet,uit timpului de 40 ms până la s, i ı̂n stat,ia de măsurare.
Pătratele negre reprezintă izotopi stabili, iar linia verde arată limita măsurătorilor
de masă efectuate pana ı̂n prezent. Izotopii colorat,i ı̂n gri sunt cazuri ı̂n care
randamentul final nu a putut fi estimat din cauza lipsei informat,iilor despre durata
de viat,ă. Stelele maro reprezintă zona propusă a procesului-i din [80], zonele
has, urate cu ros, u deschis s, i ros, u ı̂nchis arată scenarii de proces-r din [73], [81] s, i
markeri maro (tip scara) arată o zonă importanta pentru formarea elementelor de
tip pamanturi rare [81].

captare a neutronilor radiativi scade exponent,ial cu Sn/kBT . Acest lucru face ca
ret,elele de react,ie să fie foarte sensibile la valoarea sa de-a lungul căii r, ı̂n spe-
cial ı̂n jurul punctelor de as, teptare. Cu toate acestea, marea majoritate a maselor
nucleare necesare nu au fost măsurate [81] s, i vor fi greu de atins chiar s, i la vi-
itoarele instalat,ii RIB. În acest context, amploarea acoperirii diferitelor scenarii
ale procesului-r cu facilitatea GF propusă este remarcabilă, as, a cum se arată ı̂n
fig. 5.10.

Măsurătorile de masă apropiate de calea r ı̂n regiunea pământurilor rare sunt
cruciale ı̂n calculele ret,elei de react,ie astrofizice datorită contribut,iei semnifica-
tive a acestor nuclee ı̂n componenta de dezintegrare β . Fig. 5.10 arată cres, terea
uimitoare a numărului de mase măsurate la GF, cu 5-7 mase noi pentru fiecare
element us, or de pământ rar s, i până la 7-9 mase noi pentru fiecare element greu de
pământ rar.
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În scopul validării, o serie de rate ale lant,urilor de izotopi produsi la Gamma
Factory sunt comparate cu cele generate de instalat,iile RIB de ultimă generat,ie,
cum ar fi: CARIBU (ANL) [21], ISOLDE (CERN) [23] s, i FRIB (MSU) [82].

Figure 5.11: Lant,ul de ceriu ı̂n funct,ie de masa izotopică pentru mai multe
instalat,ii de fascicule de ioni radioactivi.

În fig. 5.11 ratele lant,ului izotopic de ceriu (Ce) sunt prezentate ı̂n funct,ie de
masa lor. Pentru Gamma Factory, punctele ros, ii reprezintă ratele de supraviet,uire
după 40 ms estimate pentru extract,ie, transport s, i măsurare, ı̂n timp ce curba ros, ie
mai mare care se potrives, te stelelor negre arată randamentele de product,ie GF.
Reperele albastre [76] s, i potrivirea de ghidare a ochiului arată ratele disponibile
pentru măsurare la instalat,ia CARIBU, ı̂n timp ce triunghiurile verzi [75] arată
ratele disponibile la FRIB.

Gamma Factory, pune la dispozit,ie două mase suplimentare ı̂n cazul lant,ului
de Ceriu s, i până la 5-9 mase noi ı̂n nucleele de masă medie s, i mare (A ≈ 70 -
170). După cum sa discutat anterior, studiul nucleelor din jurul paturilor ı̂nchise
este relevant pentru ı̂nt,elegerea structurii nucleare, de ex. 78Ni (Z = 28, N = 50),
astfel a fost realizat un grafic de comparat,ie a randamentului pentru lant,ul de
nichel, prezentat ı̂n partea dreaptă a fig.5.12. În partea stângă a fig.5.12 ratele
izotopilor de cobalt sunt reprezentate grafic ı̂n comparat,ie, ca exemplu de nuclee
de important,ă astrofizică. Atât ı̂n lant,urile de nichel, cât s, i de cobalt, Gamma
Factory pune la dispozit,ie mult mai mult,i izotopi ı̂n partea ı̂ndepărtată neutrono-
excedentară.

Această lucrare demonstrează că noi izotopi exotici neutrono-excedentari pot
fi produs, i la Gamma Factory folosind un aranjament experimental de tip HADO-
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Figure 5.12: Comparat,ia maselor izotopice de cobalt (stânga) s, i nichel (dreapta).

CSC s, i se extrag rate suficiente pentru diferite tipuri de măsurători care au implicat,ii
importante ı̂n multe cazuri de fizică. Des, i aceste rezultate se bazează pe simulări,
saltul considerabil fata de instalatiile actuale si de generatie viitoare, prezentat in
aceasta teza, oferă ı̂ncredere că instalat,ia cu fascicul de ioni radioactivi (RIB) de
la Gamma Factory prezinta un potent,ial important ce ar trebui fructificat.

Acest capitol se bazează pe publicat,ia ”Producerea fasciculului de ioni radioac-
tivi la Gamma Factory”, Ann. Fiz. (Berlin), 2100207, 2021 ı̂n care autorul tezei
este scriitorul s, i prim-autor s, i, de asemenea, pe articolul ”Oportunităt,i de fizică cu
Gamma Factory”, lucrare ı̂n pregătire de către autorul tezei.
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Capitolul 6

Concluzii s, i perspective

În această lucrare sunt prezentate metodele s, i provocările celor mai importante
procese ale unei instalat,ii cu fascicul radioactiv, de la producerea izotopilor ra-
dioactivi, extract,ia acestora, formarea fasciculului, măsurarea proprietăt,ilor lor s, i
pana la impactul s, tiint,ific al unui astfel de demers. Solut,iile propuse aici ar putea
oferi posibilitatea de a ne extinde cunos, tint,ele ı̂n fizica nucleară fundamentală,
astrofizică s, i de a extinde aplicatiile cu ionilor radioactivi.

În primul rând este prezentată teoria generală a procesului de fisiune nucleară,
studiile acestui proces având impact asupra ı̂nt,elegerii noastre a structurii nucleare
s, i jucând un rol important ı̂n aplicat,iile de generare a energiei precum reactoarele
nucleare de fisiune. Procesul de fisiune este, de asemenea, propus ca metodă
eficientă de producere a ionilor radioactivi, studiile s, i optimizarea acestui proces
fiind prezentate pe larg ca parte a acestei teze.

Al doilea capitol prezintă locul ionilor radioactivi exotici, neutrono-excedentari
ı̂n marea schemă a creării s, i evolut,iei Universului.

Este considerat că multe dintre aceste elemente sunt create ı̂n procese destul
de complexe care implică serii de interact,iuni s, i dezintegrari care au loc ı̂n condit,ii
speciale, astfel ı̂ncât pentru a confirma s, i ı̂nt,elege mai bine aceste mecanisme, este
nevoie să fie recreate aici pe Pământ.

În urmărirea ı̂nt,elegerii procesului de fisiune, se realizează un studiu experi-
mental al razelor gamma prompte de fisiune s, i este prezentat ca lucrare originală
ı̂n această teză ı̂n capitolul al treilea. O procedură pentru deconvolutia datelor
măsurate de funct,ia de răspuns a detectorului este implementată pe parcursul
studiului.

Al patrulea capitol prezintă o altă lucrare originală [41] care are ca scop opti-
mizarea product,iei de izotopi radioactivi, neutrono-excedentari printr-un mecan-
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ism de foto-fisiune care are loc ı̂n interiorul t,intelor de actinide, configurat,ie exper-
imentală propusă a fi dezvoltată la ELI- NP, România. Izotopii proaspăt produs, i,
care posedă energie cinetică ridicată, sunt apoi termalizati ı̂n interiorul unei celule
de stopare criogenică s, i apoi extras, i folosind câmpuri electrice. Fasciculele de
ioni radioactivi sunt formate cu ajutorul unui cuadrupol de radiofrecvent,ă (RFQ)
s, i fin selectate ı̂n continuare cu un spectrometru de masă cu timp zbor cu reflexie
multiplă (MR-TOF). Noul design al instalat,iei permite producerea s, i extragerea
de noi elemente, ı̂n special ı̂n regiunea refractară, izotopi care reprezintă o mare
provocare pentru a fi disponibili ı̂n instalat,iile de generat,ie actuală.

Al cincilea capitol continuă cu o lucrare originală [43] care propune un studiu
de caz al unei noi instalat,ii de fascicule radioactive, product,ia de izotopi fiind
bazată pe fisiunea generată de fascicule de fotoni de mare intensitate provenind
din instalat,ia Gamma Factory (GF) propusă la CERN care lovesc foliile subt,iri de
actinide. Chiar dacă GF este ı̂n faza de proiect, această lucrare demonstrează
clar oportunitatea de a produce fascicule radioactive cu intensităt,i care permit
măsurarea a ı̂ncă doua până la noua mase izotopice pe fiecare lant,. În ultima
sect,iune a capitolului cinci, impactul s, tiint,ific al unor astfel de măsurători posibile
este prezentat ı̂mpreună cu o comparat,ie cu instalat,iile actuale de ultimă generat,ie
cu fascicule de ioni radioactivi pentru a permite o imagine de ansamblu s, i plasarea
propunerii ı̂n cadrul domeniului. Teza se ı̂ncheie prin a demonstra că noii izotopi
disponibili ating zone de important,ă pentru astrofizică (modelarea procesului-r),
dar s, i pentru ı̂nt,elegerea structurii nucleare, făcând disponibile măsurători ale pro-
prietăt,ilor precum masele, ratele de dezintegrare, momentele magnetice dipolare,
raza sarcinii, etc., pentru noi izotopi din partea neutrono-excedentară a diagramei
Segre.
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Lista acronimelor

AGB Asymptotic Giant Branch

ALTO Accélérateur Linéaire et Tandem à Orsay, France

AME Atomic Mass Evaluation

ANL Argonne National Laboratory

ARIEL Advanced Rare Isotope Laboratory

ATIMA Atomic Interaction with Matter

CAIN Beam–Beam Interactions framework

CARIBU The Californium Rare Isotope Breeder Upgrade

CEC Charge Exchange Cell

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

CLS Collinear Laser Spectroscopy

CSC Cryogenic Stopping Cell

DAQ Data Aquisition System

ELI-NP Extreme Light Infrastructure - Nuclear Physics

ELISOL Extreme Light Infrastructure Isotope Separator On-Line

FAIR Facility for Antiproton and Ion Research in Europe

FRS Fragment Separator

FRIB Facility for Rare Isotope Beams

FWHM Full Width at Half Maximum

GANIL Grand Accélérateur National d’Ions Lourds, France

GDR Giant Dypole Resonance

GEANT4 Geometry And Tracking framework
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GIF23U Gamma Induced Fission of 238U

GSI Gesellschaft fūr Schwerionenforschung, Germany

GF Gamma Factory

HADO-CSC High Areal Density, Orthogonal extraction Cryogenic Stopping Cell

IFIN-HH Institutul Naţional de Cercetare Dezvoltare pentru Fizică şi Inginerie
Nucleară ”Horia Hulubei”

ISAC Isotope Separator and Accelerator

ISOL Isotope Separation On-Line

ISOLDE Isotope Separation On-Line Device

ISOLTRAP Isotope Separation On-Line Trap

JRC Joint Research Centre

JYFL Jyväskylän yliopiston fysiikan laitos, Finland

KEK Kō Enerugī Kasokuki Kenkyū Kikō Japan

LCB Laser Compton-Backscatter

LIGO Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

LHC Large Hadron Collider

MIDAS Multi Instance Data Acquisition System

MR-TOF Multi Reflection Time of Flight

MSU Michigan State University

MTA EK Magyar Tudományos Akadémia Energiatudományi Kutatóközpontban,
Hungary

NMR Nuclear Magnetic Resonance

NSCL National Superconducting Cyclotron Laboratory

PIC Particle In Cell
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PFGS Prompt Fission Gamma-ray Spectra

PSI Partially Stripped Ions

RFC Radio-Frequency Carpets

RFQ Radio-Frequency Quadrupole

RIB Radioactive Ion Beam

RIBF Radioactive Isotope Beam Factory

RIKEN Rikagaku Kenkyusho, Japan

ROOT Rapid Object-Oriented Technology framework

RMS Root Mean Square

SARAF The Soreq Applied Research Accelerator Facility

SIMION Ion and Electron Optics Simulator software framework

TRIUMF TRI-University Meson Facility

TOF Time Of Flight

VEGA The Variable Energy Gamma System
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