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2.2.1 Fisiune spontană . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Capitolul 1

Introducere

Masa nucleară este una dintre cantităt,ile de bază măsurabile ale nucleelor, care oferă informat,ii
despre structura lor internă s, i interact,iunea dintre constituent,i (adică protoni s, i neutroni). Studiul
maselor nucleelor bogate în neutroni ne îmbogăt,es, te cunos, tint,ele în domenii precum: astrofizică
nucleară (prin înt,elegerea originii cât s, i a metodelor de producere a nucleelor s, i a stelelor în
timpul nucleosintezei primordiale), structură nucleară (studiul energiilor nucleare de legătură
oferă informat,ii despre limitele stabilităt,ii nucleare cât s, i despre posibilităt,ile de dezintegrare) s, i
teorie (descrierea proprietăt,ilor nucleului s, i prezicerea energiilor de legătură acolo unde nu sunt
disponibile măsurători).

Lucrarea de fat, ă se concentrează pe îmbunătăt,irea cunos, tiint,elor din structura nucleară ce
poate fi realizată cu ajutorul măsurătorilor de mase în jurul A ∼ 150 prin studiul tranzit,iei dintre
două forme nucleare. În acest scop, ansamblurile experimentale Fragment Separator (FRS) s, i
FRS-Ion Catcher (FRS-IC) de la GSI, Darmstadt sunt utilizate pentru a efectua măsurători de
masă cu ajutorul spectrometriei de masă cu timp de zbor. Pentru început, sa realizat o îmbunătăt,ire
a sistemului de achizit,ie de date al FRS pentru a permite o select,ie s, i o determinare precisă a
masei. Pentru prima dată într-o campanie experimentală, aproape 70 de nuclee au fost măsurate
simultan folosind o sursă de fisiune spontană 252Cf. Acest rezultat deschide posibilitatea unor
măsurători ulterioare ale sect,iunilor eficace relative folosind tehnica celulei cu gaz. Pe baza
acestor măsurători, tranzit,ia dintre formele nucleare la N = 90 este studiată s, i comparată cu calcule
teoretice. Sunt considerate studii ulterioare cu nuclee mai grele, folosind react,ia de transfer
multinucleonic (MNT). Acest mecanism a demonstrat că poate produce nuclee bogate în neutroni
cu sect,iune eficace mai mare decât react,ia de fragmentare [1]. Studiul prezentat în această teză se
concentrează pe posibilitatea utilizării react,iilor MNT în cadrul a două ansambluri experimentale,
FRS-IC s, i Ion Guide Isotope Separator On-Line de la JYFL Accelerator Laboratory.



Capitolul 2

React, ii pentru producerea nucleelor
bogate în neutroni

Nucleele bogate în neutroni situate aproape de marginea hărt,ii nucleare prezintă caracteristici de
mare important, ă pentru studiile structurii nucleare s, i nucleosintezei, as, a cum este detaliat în Ca-
pitolul 1. Cu toate acestea, producerea s, i studiul lor reprezintă o provocare pentru experimentele
din întreaga lume, din cauza sect,iunilor eficace de producere s, i a timpilor de înjumătăt,ire mici.
În acest capitol sunt descrise trei mecanisme utilizate în producerea nucleelor bogate în neutroni.

2.1 React, ia de fragmentare

Fragmentarea este o react,ie nucleară periferică care are loc la energii relativiste s, i produce nuclee
bogate în neutroni în regiunea de sub proiectil. Este de obicei descrisă ca o react,ie ce are loc
în două etape în care mai mult,i nucleoni sunt îndepărtat,i în timpul interact,iunii s, i apoi cât,iva
alt,i nucleoni sunt evaporat,i datorită energiei de excitare crescute. Unul dintre modelele utilizate
pentru a descrie teoretic react,ia este modelul de abraziune-ablat,ie discutat în detalii în Ref. [2].
Procesul este prezentat schematic în Fig. 2.1.

Ablation

FragmentTargetProjectile

Abrasion

Figura 2.1 Reprezentarea schematică a mecanismului react,iei de fragmentare din punct de vedere
al modelului de abraziune-ablat,ie.

Impulsul fragmentelor finale joacă un rol important în înt,elegerea mecanismului react,iei.
Calculul impulsului longitudinal σP||, Ec. 2.1, conectează numerele atomice ale proiectilului, AP,
fragmentului abrazat, AF cât s, i impulsul mis, cării Fermi, pF [3].

σ
2
P|| =

p2
F

5
· AF(AP −AF)

AP −1
(2.1)



2.2 Fisiune nucleară

Fisiunea nucleară este un proces în care nuclee bogate în neutroni sunt generate prin divizarea
unui nucleu greu (mamă) în preferenţial două fragmente cu eliberare de energie, neutroni şi raze
gamma. In cazul unor nuclee fisiunea apare fără ajutor extern, proces cunoscut sub numele de
fisiune spontană. Fragmentele generate ca urmare a fisiunii nucleare au o distribut,ie a masei
predominant asimetrică (se genereaza un fragment cu masă mică s, i unul complementar cu masă
mare) cauzată de efectele de pătură.

2.2.1 Fisiune spontană

252Cf este unul dintre nucleele care fisionează spontan s, i este utilizat frecvent ca sursă pentru
producerea s, i studiul nucleelor bogate în neutroni. Are o perioadă de înjumătăt,ire de 2,647 ani s, i
un raport de ramificare pentru fisiunea spontană de 3,102 [4], ceea ce oferă cu us, urint, ă o rată
ridicată a evenimentelor de fisiune.

2.2.2 Fisiune indusă

Fisiunea nucleară poate fi indusă în react,ii nucleare folosind atât cinematica directă, cât s, i cea
inversă. Tehnica cinematicii directe, prezentată schematic în Fig. 2.2, permite măsurarea cu
rezolut,ie înaltă a rezonant,elor de fisiune cât s, i o cres, tere a ratelor de fisiune. În cinematica inversă
proiectilul poate fi generat dintr-o react,ie anterioară, cum este cazul mecanismului abraziune-
fisiune, când react,iile de fragmentare s, i fisiune sunt combinate, vezi Fig. 2.3. Un alt mecanism
unic este fisiunea-Coulomb, prezentată schematic în Fig. 2.4.

Fission

Fission
Fragments

Interaction

Target

γ

Figura 2.2 React,ia de fotofisiune foloses, te fotoni pentru a excita nucleele la energii precise
deasupra barierei de fisiune.

Abrasion Fission

Fission
FragmentsTargetProjectile

Figura 2.3 Abraziune-fisiune este procesul
în care, la parametrii de impact mici, un
nucleu se abraează după interact,iunea cu o
t,intă cu număr atomic mic. Ca s, i consecint, ă,
nucleul este lăsat excitat s, i fisioneaza.

Fission

Fission
Fragments

Projectile

Target

Interaction

hν

Figura 2.4 Fisiune-Coulomb este procesul
prin care un nucleu se excită s, i fisionează în
urma schimbului unui foton virtual (indicat
ca hν în desen).
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2.3 Transfer Multinucleonic

Procesul de transfer multinucleonic (MNT) presupune că pentru energii mici ale proiectilului
(energie cinetică doar put,in deasupra barierei Coulomb) s, i un parametru de impact precum
in cauzul ciocnirilor periferice (adică . suma razelor celor două nuclee), particula incidentă
interact,ionează cu t,inta formând un sistem deformat cu o structură de tip gât excitat. În evolut,ia
unor astfel de sisteme, neutroni s, i protoni sunt schimbat,i între cele două particule init,iale. Pe
măsură ce energia de excitare este consumată, fragmentele se separă fără formarea unui nucleu
compus. Procesul este reprezentat schematic în Fig. 2.5. Experimente recente [1] au arătat că
react,ia MNT este o cale promit, ătoare pentru producerea de nuclee bogate în neutroni în jurul
vârfului distribut,iei de abundent, ă la N = 126.

Projectile

PLF

TLF

Target

Transfer

Figura 2.5 În timpul react,iilor de transfer multinucleonic proiectilul s, i t,inta interact,ionează prin
schimbul a mai mult,i nucleoni, fără formarea unui nucleu compus, ducând astfel la formarea
unui fragment asemănător proiectilului (PLF) s, i a unui fragment asemănător t,intei (TLF).

Comparatie intre caracteristicile modelelor GRAZING si Langevin

Studiile teoretice ale lui Winther [5] referitoare la react,ia MNT în legatura cu ciocnirile profund
neelastice au fost implementate în codul de simulare GRAZING. Acesta reprezintă principalul
instrument de simulare utilizat pentru astfel de react,ii folosind o abordare semi-clasică. Cu toate
acestea, deformările nucleare s, i fisiunea produs, ilor de react,ie rezultat,i nu sunt luate în considerare.
Modelul Langevin [6, 7] simulează evolut,ia continuă a unui sistem de ciocnire nucleară, începând
cu apropierea nucleelor, formarea sistemului mononuclear s, i separarea produs, ilor de react,ie.

În cazul particular al react,iei 64Ni + 238U la Elab = 390 MeV, datele experimentale ale
sect,iunilor eficace distribuite izotopic pot fi găsite în Ref. [8]. Prin urmare, acestea facilitează
compararea între modelul descris anterior, modelul GRAZING s, i masuratorile experimentale.

2.4 Rezumat

Comparat,ia între modelele GRAZING s, i Langevin pentru react,iile MNT cât s, i cu datele ex-
perimentale disponibile face parte din următoarea publicat,ie: A. Spătaru et al., Multi-Nucleon
Transfer reactions in 238U+64Ni using Grazing model, U.P.B. Sci. Bull., Series A, Vol. 82, Iss. 1,
2020, A. Spătaru et al., Multi-Nucleon Transfer studies of 238U induced reactions on 64Ni,164Dy
and 209Bi targets using a Langevin-type model, in progress
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Capitolul 3

Principii ale separării s, i măsurării
maselor

Masa atomică, sau energia de legătură, este o proprietate cheie a stării fundamentale a nucleelor,
vezi Ec. 3.1, unde au fost folosite următoarele notat,ii pentru masele protonilor - Zmp, neutroni-
lor - Nmn s, i electronilor - Zme, energia de legătură nucleară, B(A,Z), s, i energia de legătură a
electronilor, Be(Z).

Matomic(A,Z) = Zmp +Nmn −B(A,Z)/c2 +Zme −Be(Z)/c2 (3.1)

Acest capitol prezintă aspectele teoretice de bază referitoare la determinarea masei atomice
folosind atât metode indirecte cât s, i directe.

3.1 Separare masică

Măsurătorile precise de masă ale nucleelor exotice necesită adesea separarea lor de alte specii
ionice produse în aceeas, i react,ie înainte ca măsurătoarea efectivă să poată avea loc. O solut,ie
comună este utilizarea elementelor optice în interiorul liniei fasciculului ionic. În cazul fascicule-
lor cu energie mică, o sursă comună de impurităt,i sunt moleculele. O solut,ie pentru reducerea
contaminării prin ruperea legăturilor moleculare se bazează pe disociarea indusă de coliziune
(CID). O procedură care utilizează CID [9] în combinat,ie cu selectivitatea masică a cuadrupolilor
cu radiofrecvent, ă (RFQ) a fost implementată la ansamblul Fragment Separator - Ion Catcher
(FRS-IC) de la GSI.

3.1.1 Elemente magnetice

În prezent,a unui câmp magnetic, B, un ion de masă, m s, i sarcină, q, având o viteză, v, perpendi-
culară pe direct,ia câmpului, va urma o direct,ie circulară de rază, r, caz în care fort,ele centrifuge
s, i magnetice se egalează, Eq.3.2 [10].

qvB =
mv2

r
→ m

q
=

r2B2

2U
(3.2)



Puterea de rezolut,ie a masei în cazul unui element magnetic pur este limitată. Pentru a-s, i cres, te
capacitatea de separare a maselor, dispersia energetică trebuie compensată. Acest lucru se poate
face prin adăugarea unui sector electrostatic. Acesta este alcătuit din două plăci curbate cărora le
este furnizată aceeas, i tensiune de polaritate opusă, generând un câmp electric de intensitate E.
Dispersia energetică a sectorului electrostatic poate fi văzută în Ec. 3.3.

qE =
mv2

r
→ r =

mv2

qE
(3.3)

3.1.2 Cuadrupoli cu radio frecvent, ă

Cuadrupolii sunt format,i din patru electrozi de tip tijă de rază r0 plasat,i paralel unul fat, ă de
celălalt într-o configurat,ie pătratică. O combinat,ie de câmpuri de frecvent, ă radio (RF) s, i curent
continuu (DC) sunt aplicate celor două perechi de electrozi opus, i. Un ion pozitiv care călătores, te
de-a lungul spat,iului dintre electrozi va simt,i câmpul total, Φ0, format de potent,ialul DC (U),
potent,ialul RF (V ) s, i frecvent,a unghiulară, ω , Eq. 3.4 [10].

Φ0 =U +V cosωt (3.4)

Mis, carea ionilor este descrisă de ecuat,ia de mis, care, Ec. 3.5 [11], pentru u = x sau u = y, pe
baza potent,ialului prezentat în Ec. 3.4 s, i considerând ξ = ωt/2.

d2u
dξ 2 =−

(
8qU

mω2r2
0
+

8qV cos(2ξ )

mω2r2
0

)
·u (3.5)

Aceasta este o ecuat,ie de tip Mathieu pentru care solut,ia este cunoscută, vezi Ref. [12]. Parametrii
Mathieu sunt definit,i precum în Eq. 3.6.

0.
70

6

0

0.
90

8

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.237
m1

m2

m3

a/q = 2U/V

border y stability

border x stability

region of x and y stability

mass scan line

q

a

Figura 3.1 Prima regiune a diagramei de stabilitate în funct,ie de parametrii Mathieu. Doar masa
m2 se află în interiorul regiunii de stabilitate, colorată cu roz, s, i poate fi transmisă. Vârful regiunii
este la a = 0,237 s, i q = 0,706 s, i reprezintă punctul în care filtrul de masă ar transporta o singură
masă.
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ax =−ay =
8qU

mω2r2
0

qx =−qy =
4qV

mω2r2
0

(3.6)

Pentru a transporta cu succes ionii prin sistem, aces, tia trebuie să aibe o traiectorie stabilă în jurul
centrului cuadrupolilor, astfel încât ionii să nu se piardă prin lovirea electrozilor. Această cerint, ă
este îndeplinită pentru un raport U/V specific pentru fiecare m/q. Pentru o valoare fixă a U/V ,
sistemul de cuadrupoli va act,iona ca un filtru de masă, permit,ând unui tip de ioni de masă m/q să
aibă o traiectorie stabilă.

Parametrii Mathieu, ax,y s, i qx,y Eq. 3.6, sunt folosit,i pentru a conecta masele ionilor de
valorile potent,ialelor DC s, i RF aplicate electrozilor RFQ.

3.2 Metode de măsurare indirectă

O modalitate de a determina masa atomică este prin măsurători ale energiei eliberate într-o
react,ie sau dezintegrare nucleară (Q). Masa se calculeaza ca diferent,a între masele ionilor init,iali
(minitial) s, i cele ale produs, ilor finali (m f inal), Q=(minitial-m f inal)c2.

3.2.1 Dezintegrări nucleare

Într-o dezintegrare nucleară, nucleul init,ial aflat în repaus, notat în Ec. 3.7 cu A, îs, i mics, orează în
mod spontan masa către o configurat,ie mai stabilă, denumită adesea nucleu fiică, B, prin emisia
uneia sau mai multor particule, notate aici cu b s, i c. Energia eliberată în dezintegrare (Q), as, a
cum reiese din Ec. 3.8, leagă masele produs, ilor init,iali de cele ale produs, ilor finali ale unei
dezintegrări.

A → B+b+ c (3.7)

Q = (MA(A,Z)−MB(A,Z −2)−mb −mc)c2

= EKin,B +EKin,b +EKin,c
(3.8)

Energia eliberată poate fi scrisă în termeni de energia cinetică a nucleului de heliu, EKin,α , masa
acestuia, mα s, i masa nucleului fiică, m f iica. Ec. 3.9 permite determinarea Q din măsurători de
EKin,α .

Q = EKin,α

(
1+

mα

mdaughter

)
(3.9) Q = Eend point

(
1+

mβ

mdaughter

)
+Eγ

(3.10)
Ec. 3.10 reprezintă relat,ia dintre energia eliberată în dezintegrarea β−, β+ sau captură electronică
(EC) s, i masa ionului fiică generat ( m f iica), unde cu Eγ se notează energia razei γ emisă atunci
când ionul fiică este într-o stare excitată s, i Epunctul f inal este limita superioară a spectrului de
energie continuă generat în timpul dezintegrarii.
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3.2.2 React, ii nucleare

O altă metodă pentru determinarea masei atomice include utilizarea react,iilor nucleare. Într-o
react,ie nucleară, un proiectil în mis, care, A, interact,ionează cu un ion t,intă aflat în repaus, B, s, i
generează noi produs, i, notat,i cu C s, i D.

A+B →C+D (3.11)

Energia eliberată într-o react,ie nucleară (Qreactie) se calculează cu ajutorul diferent,ei dintre masa
nucleelor init,iale s, i cea a produs, ilor finali, Ec. 3.12.

Qreactie = (MA +MB −MC −MD)c2 (3.12)

React,iile care au generat doi produs, i finali sunt studiate folosind metoda masei lipsă sau metoda
masei invariante.

3.3 Metode de măsurare directă

Determinarea directă a maselor atomice poate fi efectuată folosind diferite metode care implică
mis, carea particulelor în câmpuri electrice s, i/sau magnetice.

3.3.1 Penning Trap

Penning Trap sunt dispozitive care efectuează măsurători de masă foarte precise prin stocarea
ionilor într-un câmp magnetic s, i electric. Mis, carea ionului este caracterizată prin trei mis, cări
independente de tip: axial (ωZ), ciclotron modificat (ω+) s, i magnetron (ω−). Măsurarea lor este
utilizată pentru determinări de masă prin calculul frecvent,ei ciclotron (ωC), Eq. 3.13 [13]. Fig.
3.13 ilustrează separat cele trei mis, cări cât s, i mis, carea combinată rezultată. Determinarea masei
se poate face folosind metoda timpului de zbor [14] s, i metoda transformarii Fourier cu rezonant, ă
ciclotron [15].

ωC =
( q

m

)
B =

√
ω2
++ω2

−+ω2
Z (3.13)

Magnetron motion

Modified cyclotron motion

Axial motion

Total motion

Figura 3.2 Reprezentare schematică a celor trei oscilat,ii (definite în legenda figurii) care descriu
mis, carea ionilor în interiorul unui Penning Trap.
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3.3.2 Inele de stocare

Inelele de stocare sunt dispozitive mari (> 100 m în circumferint, ă) s, i complexe care utilizează
frecvent,ele de revolut,ie (Spectrometria de Masă Schottky, SMS) sau timpii de revolut,ie (Spectro-
metria de Masă Izocron, IMS) a ionilor pe o traiectorie închisă pentru a efectua măsurători de
masă. Frecvent,a de revolut,ie, f , s, i timpul de revolut,ie, T , sunt corelate cu masa pe sarcina, m/q,
ca în ecuat,ia. 3.14 [16].

∆ f
f

=−∆T
T

=− 1
γ2

t

∆(m/q)
(m/q)

+

(
1− γ2

γ2
t

)
∆v
v

(3.14)

Aici, γt este punctul de tranzit,ie al energiei la care frecvent,a este independentă de viteză, β

introduce raportul dintre viteza particulelor s, i viteza luminii în vid s, i γ denotă factorul Lorentz
relativist (adică γ = 1/

√
1−β 2).

3.4 Spectrometre de masă cu timp de zbor

Spectrometrele de masă cu timp de zbor (ToF-MS) sunt dispozitive care deduc m/q folosind
măsurători ale timpului de zbor al ionilor pe o traiectorie închisă [17]. În prezent, ele pot atinge
puteri de rezolut,ie apropiate de 106 s, i precizii de 10−8 [18].

Pentru un grup de ioni de mase diferite, având aceeas, i energie cinetică, care călătoresc
pe o distant, ă fixă (D) sub influent,a unui câmp electric (U), timpul de zbor (t) va fi distribuit
direct proport,ional cu

√
m/q. Această observat,ie este exprimată matematic în Ec. 3.15, unde

constantele experimentale au fost notate cu a = 2U
D2 . Această ecuat,ie reprezintă principiul

fundamental al TOF-MS.
m
q
=

2U
D2 · t2 = a · t2 (3.15) R =

(m/q)
∆(m/q)

=
t

2∆t
(3.16)

linear time-of-flight 
mass spectrometer

multiple-reflection 
time-of-flight mass spectrometer

Figura 3.3 Reprezentarea spectrometrelor de masă liniare (figura din stanga) s, i cu reflexie multiplă
(figura din dreapta). Placa de inject,ie s, i detectorul sunt afis, ate cu ros, u, respectiv verde. Cu
portocaliu sunt reprezentate oglinzi de reflexie folosite pentru a mări distant,a de zbor.

Puterea de rezolut,ie poate fi calculată atât cu ajutorul m/q cât s, i cu t s, i din FWHM corespunzător
distribut,iilor măsurate (∆(m/q) sau ∆t), Ec. 3.16. Cres, terea puterii de rezolut,ie se poate face
prin cres, terea distant,ei de parcurs s, i in consecinta a timpului de zbor. În Fig. 3.3 sunt prezentate
schematic ToF-MS liniar s, i cu reflexie multiplă.

3.4.1 FRS s, i FRS-IC

FRagment Separator (FRS) este un spectrometru magnetic având patru trepte de dipoli magnetici
pentru transportul s, i separarea ionilor s, i un set de detectoare pentru identificarea s, i analiza

9



particulelor (PID). În Fig. 3.4 este prezentat un desen schematic al ansamblurilor FRS s, i FRS-Ion
Catcher (FRS-IC). Fig. 3.5 prezintă în partea de sus o diagramă de identificare a particulelor
realizată cu FRS, având o rezolut,ie de σZ = 0.16 s, i σA/Q = 0.003.

Ansamblul FRS-IC are trei componente principale: o celulă criogenică de stopare (CSC)
[19, 20] umplută cu gaz, un cuadrupol cu frecvent, ă radio (RFQ) [21, 22] s, i un Spectrometru de
masă cu timp de zbor s, i reflect,ie multiplă (MR-ToF-MS) [23]. Acesta oferă informat,ii despre
raportul masă-sarcină al ionilor folosind tehnica MR-ToF-MS [24]. Un astfel de spectrometru
de masă cu rezolut,ie înaltă permite o identificare completă folosind doar raportul masă-sarcină
măsurat [25].

FRS FRS-IC

Be
(1622 mg/cm2)

124Xe

Sci TPC

Degrader
System

Variable
Thickness
Degrader

RFQ
Beamline

CSC MR-TOF-MS

TPC

TPC TPC
Sci

MUSIC MUSIC

600 515 470 Energy in MeV/u 2420 70 10-510-8

Time in ms10-4 80 2020

Figura 3.4 Desen schematic al ansamblurilor FRS [26] s, i FRS-IC [27]. Setul de detectoare SCI
[28], TPC [29] s, i MUSIC [30, 31] alcătuiesc FRS PID, folosit pentru identificare înainte de
CSC, în timp ce MR-ToF-MS furnizează prin măsurători precise de mase identificarea după
CSC. Deasupra sunt prezentate energiile corespunzătoare particulelor de-a lungul ansamblului
experimental. Mai jos sunt indicat,i timpii de zbor în diferite puncte ale ansamblului.

5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300

Al]2Range [mg/cm

49

50

51

52

Z

Areal
density
CSC

2.2 2.21 2.22 2.23 2.24 2.25

A/Q

49

50

51

52

Z

109In

Figura 3.5 Exemplu de diagramă FRS PID în care sistemul a fost optimizat pentru măsurarea
109In (figura din stanga). Distribut,ia distant,elor ionilor din FRS PID la planul focal final în Al
(figura din dreapta). Calculul se bazează pe fit-uri de date [32]. Densitatea areală s, i pozit,ia CSC
în interval este marcată cu ros, u.

3.5 Rezumat

Descrierea ansamblurilor FRS s, i FRS-IC prezentată în acest capitol este inclusă în următoarea
publicat,ie: A. Spătaru et al., First coupling of the FRS particle identification and the FRS-Ion
Catcher data acquisition systems: The case of 109In, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 522,
2022
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Capitolul 4

Tranzit, ii de fază

De-a lungul hărt,ii nucleare, nucleele au arătat că posedă diferite forme ( sferice sau deformate), în
funct,ie de numărul de protoni s, i neutroni. Prin studierea punctelor de tranzit,ie dintre două forme
nucleare se obt,in informat,ii importante despre interact,iunea dintre nucleoni ce sunt utilizate
pentru dezvoltarea modelelor nucleare.

Acest capitol prezintă aspectele de bază ale modelelor în pături s, i colective care descriu
formele sferice s, i deformate ale nucleelor. Punctele de tranzit,ie dintre formele nucleare sunt
discutate cu ajutorul studiilor ce folosesc observabile ale stărilor excitate, precum s, i ale stărilor
fundamentale ale nucleelor.

4.1 Forme nucleare si modele nucleare de structură

Un număr mare de nuclee sunt deformate avand o simetrie axială, în timp ce pentru un anumit
număr de protoni s, i neutroni, denumite în mod obis, nuit numere magice (de exemplu, Z, N =
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 etc. ) nucleele prezintă o formă sferică. În Fig. 4.1 sunt reprezentate
schematic forma sferică s, i cele mai comune forme deformate simetric.

Deformările suprafet,ei sunt descrise matematic în Ec. 4.1 folosind armonicile sferice
(Yλ µ(θ ,φ)) s, i o amplitudine (αλ µ ), care defines, te deformarea, adunată la raza nucleului sferic,
R0. În cazul în care parametrii de deformare αλ µ = 0, nucleul are formă sferică.

R(θ ,φ) = R0

[
1+ ∑

λ≥1

−λ

∑
µ=−λ

αλ µYλ µ(θ ,φ)

]
(4.1)

Modelele nucleare oferă o perspectivă simplificată asupra structurii nucleului atomic. Modelul
nuclear în pături [33, 34] foloses, te una dintre primele abordări de stabilire a unui model nuclear,
care a demonstrat caracterizarea cu succes a nucleelor sferice. Modelul nuclear în pături pentru
nuclee deformate, cunoscut s, i sub denumirea de model Nillson [35] ia în considerare forma în
schimbare a nucleului, as, a cum este descrisă în Ec. 4.1.

Nucleele medii-grele s, i grele prezintă caracteristici care nu au putut fi explicate în cadrul
modelului în pături sau Nillson (de exemplu, scăderea lină a energiei primei stări excitate în
funct,ie de numărul de masă). Observat,iile au fost justificate prin influent,a mis, cării colective a
nucleonilor: vibrat,iile s, i rotat,iile nucleare.



oblateprolatespherical

x

y

z

x
y

z

x

y

z

Figura 4.1 Reprezentare schematică a formei nucleare sferice s, i a celor două forme deformate
prolate s, i oblate.

4.2 Tranzit, ii de fază

Comportamentul tranzit,ional al nucleelor este analizat din punct de vedere teoretic utilizând
Modelul de Interact,iune Bosonic (IBM) [36]. Modelul consideră tranzit,iile dintre cele trei forme
nucleare colective, ce sunt clasificate în două grupe: tranzit,ii de fază de ordinul întâi (tranzit,ie
între forma sferică s, i forma deformată axial) s, i tranzit,ie de fază de ordinul doi (tranzit,ie între
forma sferică s, i forma deformată cu instabilitate γ) [37].

Din punct de vedere microscopic tranzit,ia între o formă sferică s, i o formă deformată este
legată de interact,ia dintre nucleonii de valent, ă.

4.2.1 Observabilele stărilor excitate

Măsurătorile observabilelor stării excitate ale nucleului, cum ar fi energia primei stări excitate s, i
momentele cuadrupolare, au fost primele care au afis, at caracteristici ale proprietăt,ilor colective
ale nucleelor.

Raportul energetic dintre prima stare 4+1 , E(4+1 ) s, i prima stare 2+1 , E(2+1 ), Ec. 4.2 indică
tipare regulate cu schimbări brus, te în anumite puncte critice. În Fig. 4.2 raportul este calculat
pentru nucleele par-pare cu Z = 56 - 66 s, i situate deasupra păturii închise de la N = 82. Această
regiune este tipică pentru tranzit,ia între R4/2 ≈ 2 s, i R4/2 ≈ 3, care în cazul unor nuclee (de
exemplu Sm, Gd, Dy) este mai bruscă, indicând tranzit,ia de fază.

R4/2 =
E(4+1 )
E(2+1 )

(4.2)

Un al doilea parametru ce este utilizat ca indicator al tranzit,iei de fază, utilizează tăria cuadrupo-
lului electric (E2). Raportul B4/2 (definit în Ec. 4.3) indică regiunea tranzit,iei de fază prin valori
descrescătoare, de ex. B4/2 = 2 în regiunea nucleelor sferice s, i B4/2 = 1.4 în regiunea nucleelor
deformate.

B4/2 =
B(E2;4+1 → 2+1 )
B(E2;2+1 → 0+1 )

(4.3)
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Figura 4.2 Raportul dintre energia primelor stări excitate 4+ s, i 2+ în jurul punctului cri-
tic N = 90 pentru nucleele cu un număr par de protoni s, i neutroni. Date de la ht-
tps://www.nndc.bnl.gov/ensdf/

4.2.2 Observabilele stărilor fundamentale

Energia de legătură nucleară, B(Z,N), este definită în Ec. 4.4 pentru un nucleu de masă nucleară
M(Z,N) s, i conform cu notat,iile folosite în Capitolul 3.

B(Z,N) = [Z ·mp +N ·mn −M(Z,N)] · c2 (4.4)

Energia de separare a doi neutroni, S2n (Eq. 4.5), oferă mai multe detalii ale caracteristicilor
structurii nucleare.

S2n(Z,N) = B(Z,N)−B(Z,N −2) (4.5)

În partea superioară a figurii 4.3 este prezentată evolut,ia S2n ca funct,ie de numărul de neutroni
pentru nucleele par-pare situate deasupra păturii închise de la N = 82. Abaterile de la liniaritate
observate în lant,urile izotopice de neodim, samariu s, i gadoliniu sunt evident,iate cu un cerc
punctat în Fig. 4.5. Acest efect indică regiunea de tranzit,ie între formele sferice s, i cele deformate
(adică tranzit,ia de fază de ordinul întâi).

dS2n(Z,N) =
S2n(Z,N +2)−S2n(Z,N)

2
(4.6)

Prima derivată a energiei de separare a doi neutroni este un al doilea parametru care este utilizat
în studiile tranzit,iilor de fază nucleare prin măsurători de masă, Eq. 4.6. În partea de jos a Fig.
4.3 s, i Fig. 4.4 sunt prezentate evolut,iile dS2n pentru nuclee par-pare s, i par-impare în jurul N =
90.

4.3 Summary

Evolut,ia S2n s, i dS2n pentru nucleele cu N = 90 reprezintă subiectul unei publicat,ii viitoare: A.
Spătaru et al., Accurate mass measurements near the N=90 shape phase transition region at the
FRS-IC, in progress
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Capitolul 5

Sisteme de achizit, ii de date

Ansamblurile FRS s, i FRS-IC au două metode de identificare a particulelor (PID) independente,
ce au fost detaliate în Capitolul 3. Acest capitol prezintă prima cuplare între sistemele PID ale
FRS s, i MR-ToF-MS de la GSI.

5.1 Cuplarea FRS s, i FRS-IC DAQ

Cuplarea celor două sisteme permite, în cazul funct,ionării standard, corelarea eveniment-
eveniment cu rate de până la ∼50 Hz pentru semnalele FRS. Pentru a include informat,iile
referitoare la măsurătorile de mase cu rezolut,ie înaltă de la MR-ToF-MS în sistemul de achizit,ie
de date (DAQ) al FRS, semnalele de start s, i stop au fost divizate s, i înregistrate simultan atât
în sistemul FRS DAQ, cât s, i în MR-ToF-MS. Mai mult, în FRS DAQ, evenimentele, inclusiv
măsurătorile de masă cu rezolut,ie înaltă, au fost marcate în timp cu marcaje locale, oferind
o etichetă temporală unică fiecărui eveniment înregistrat înainte s, i după CSC s, i, prin urmare,
făcând posibilă o corelare între cele două ansambluri. O reprezentare schematică a ansamblului
electronic utilizat pentru cuplarea celor două sisteme DAQ este prezentată în Fig. 5.1.

5.2 Calibrarea si precizia măsurătorilor

În cazul experimentului discutat aici, ionii de 124Xe cu o energie de 600 MeV/u au interact,ionat
cu o t,intă de beriliu 1622 mg/cm2 în zona de interact,ie de la intrarea în FRS. Pulsurile fasciculului
primar au avut o durată de 5 s, cu un interval de pauză de 10 s între ele. Ionii de interes (IoI)
folosit,i pentru a testa cuplarea sistemelor au fost 109In.

Spectrul de masă măsurat cu MR-ToF-MS acoperă un interval de masă foarte mare de 30 de
unităt,i de masă. Cu toate acestea, chiar s, i cu un interval mare al maselor masurate a fost posibil
să se separe starea fundamentală a IoI de cele două stări izomere, precum în Fig. 5.2.

În Fig. 5.2 sunt prezentate fit-urile gaussiene ale celor trei stări nucleare, precum s, i valorile
evaluate [43] (linii punctate). Diferent,a relativă de masă dintre literatură [43] s, i măsurătoare
(mmasurata - mliteratura)/mliteratura obt,inută în cazul stării fundamentale s, i a celei de-a doua stări
izomere este de ordinul 10−7, în timp ce pentru prima stare izomeră este mai mare, deoarece
funct,ia gaussiană folosită pentru descrierea distribut,iilor nu este suficientă pentru a gestiona
distribut,iile suprapuse [44].



Figura 5.1 Schema electronică utilizată pentru cuplarea celor două sisteme DAQ. Figura din ref.
[39].

Figura 5.2 Spectrul masă pe sarcină măsurat pentru 109In1+ în stare fundamentală s, i cele două stări
izomere ce au fost înregistrate cu sistemul de achizit,ie de date FRS după divizarea semnalului.
Valorile de masă din literatură [40, 41] ale stării fundamentale s, i cele izomere sunt prezentate cu
linii punctate. Figură preluată din ref. [42].
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5.3 Îmbunătăt, irea raportului semnal-fundal pe baza structurii pul-
surilor de fascicul

Figura 5.3 Comparat,ie între spectrul masă-pe-
sarcină total (panoul superior), măsurat în tim-
pul pulsurilor (al doilea panou), măsurat în tim-
pul pauzelor dintre două pulsuri consecutive (al
treilea panou) s, i spectrul masă-pe-sarcină când
a fost aplicată condit,ia pe 109In 1+ în diagrama
PID (panoul de jos). Liniile întrerupte indică
ionii care au fost suprimat,i în mod semnificativ.
Figura din ref. [42].

În Fig. 5.3 este prezentată comparat,ia între spec-
trul de masă total (panoul de sus), cel înregistrat
în timpul pulsurilor (panoul al doilea) s, i cel
înregistrat în intervalul de timp dintre pulsuri
( al treilea panou). O evaluare a procedurii a
fost efectuată prin verificarea raportului sem-
nal (evenimente 109In1+) la fundal (evenimente
ce nu apart,in IoI, sursei de calibrare sau unui
izotop Kr). Cu această metodă se poate obt,ine
o cres, tere de peste 50% a raportului semnal-
fundal, având o eficient, ă de 98% (evenimente
109In1+ în timpul versus în afara pulsurilor).
Mai mult, as, a cum era de as, teptat, a fost ob-
servată s, i o suprimare a calibrant,ilor indicată în
Fig. 5.3.

5.4 Monitorizare on-line

Corelarea FRS s, i MR-ToF-MS PID deschide
posibilitatea măsurării în timp real a unor para-
metri cruciali pentru funct,ionarea FRS s, i FRS-
IC, cum ar fi timpul de extract,ie al CSC. Acest
lucru face posibilă observarea în timp real a
efectelor de sarcină spat,ială în CSC sau a depla-
sării dispozitivului de la parametrii optimi.
Compararea distribut,iilor temporale ale tuturor
ionilor detectat,i înainte de CSC (negru) s, i ioni-
lor de 109In1+ detectat,i cu ajutorul MR-ToF-MS
(albastru), prezentată în Fig. 5.4, evident,iază o
deplasare temporală. Aceasta reprezintă suma
timpului de extract,ie al CSC cât s, i a timpului
necesar ionilor pentru a fi detectat,i cu MR-ToF-
MS. Evaluarea timpului de extract,ie este facută
prin deplasarea temporală a distribut,iei ioni-
lor înainte de CSC, evident,iată cu ros, u în Fig.
5.4. Se observă o diferent, ă de 120 ms între
distribut,ii.
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5.5 Îmbunătăt, irea raportului semnal-fundal pe baza corelării eveni-
mentelor

Informat,ia temporală s-a dovedit a fi eficientă în suprimarea unei părt,i a fundalului, prin urmare
aceasta poate fi utilizată s, i pentru realizarea unei corelat,ii detaliate eveniment cu eveniment între
ionii din fat,a s, i de după CSC.

Pentru a valida această procedură, au fost selectat,i tot,i ionii de 109In1+ identificat,i cu FRS
PID (detalii în sect,iunea 3.4.1), as, a cum este indicat în Fig. 5.5. Se presupune ca intervalul
de timp necesar pentru extract,ia s, i detect,ia lor este între 40 s, i 200 ms, această condit,ie fiind
impusă ca s, i fereastră de timp în urma detectării evenimentelor cu FRS PID. Ionii detectat,i de
MR-ToF-MS în această fereastră au fost adăugat,i histogramei prezentată în Fig. 5.3 (panoul de
jos). 90% din totalul de ioni de 109In1+ măsurat,i cu MR-ToF-MS se încadrează condit,iei de timp
impuse. Din cauza ratelor ridicate de ioni în timpul pulsurilor, aplicarea condit,iei pe un izotop
diferit din diagrama PID (de exemplu, 112Sn1+) duce la recreerea spectrului din timpul pulsurilor
s, i, astfel, la o cres, tere la 2.37 a ratei de ioni de 109In1+ detectat,i versus evenimente totale, ce nu
apart,in IoI sau unui izotop Kr.

Figura 5.4 Comparat,ie între distribut,iile
temporale din timpul pulsurilor a tuturor io-
nilor detectati cu detectorul de scintilat,ie
înainte de CSC (negru) s, i a ionilor de
109In1+ măsurat,i cu MR-ToF-MS (albastru).
Diferent,a de timp dintre punctele negre s, i
cele ros, ii este de 120 ms, aceasta reflectand
diferent,a temporală dintre oprirea ionilor în
CSC s, i detectarea lor în MR-ToF-MS (vezi
explicat,ia din text). Figura din ref. [42].
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Figura 5.5 Casetele albe indică select,ia ioni-
lor din diagrama FRS PID care sunt utilizat,i
mai departe la verificarea ionilor ce urmează
să fie detectat,i cu MR-ToF-MS. Figura din
ref. [42].

5.6 Rezumat

Metoda prezentată este un prim pas în extinderea FRS PID cu informat,ii suplimentare pentru o
identificare mai precisă a IoI. Rezultatele prezentate sunt incluse în următoarele publicat,ii: A.
Spătaru, Extension of the particle identification at the GSI Fragment Separator by high resolution
mass spectrometry, 2016, Master Thesis, Faculty of Physics, University of Bucharest, A. Spătaru
et al., First coupling of the FRS particle identification and the FRS-Ion Catcher data acquisition
systems: The case of 109In, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 522, 2022.
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Capitolul 6

Măsurători ale fragmentelor de fisiune
s, i evaluarea maselor la FRS-IC

Fisiunea spontană, discutată în detaliu în Capitolul 2, este un mecanism de react,ie accesibil pentru
producerea de nuclee bogate în neutroni, deoarece nu necesită nicio interact,ie externă. Acest
capitol discută măsurătorile de masă ale produs, ilor de fisiune spontană efectuate la ansamblul
FRS-IC.

6.1 Ansamblul experimental s, i măsurători

O sursă de 252Cf de activitate 37 kBq a fost montată în interiorul CSC s, i ToF-ul produs, ilor
de fisiune spontană a fost măsurat cu MR-ToF-MS. S-au efectuat un total de cinci seturi de
măsurători, dintre care patru au fost optimizate să aibe un număr mare de întoarceri (320 s, i 350)
în analizor, în timp ce pentru un set numarul de întoarceri a fost mai mic (64). Un număr de 68
de ioni diferit,i, situat,i la nord-vest de numerele magice Z = 50 s, i N = 82, au fost extras, i din CSC.

Figura 6.1 Reprezentare schematică a ansamblului FRS-IC utilizat în măsurătorile discutate.
Sursa de 252Cf, indicată cu ros, u, a fost plasată în interiorul CSC. IoI sunt transportat,i s, i extras, i din
CSC s, i apoi trimis, i către MR-ToF-MS prin ansamblul RFQ. Acolo, o placă de inject,ie, indicată
cu gri, stochează ionii înainte ca aces, tia să zboare cu reflexii repetate în interiorul unui analizor.
Cu albastru este indicat detectorul ToF de la sfârs, itul MR-ToF-MS. Figura din ref.[45].



6.2 Procedura de evaluare a datelor

Evaluarea maselor pentru măsurătorile de ToF este o procedură elaborată dezvoltată de grupul
FRS-IC s, i detaliată în Ref. [44].

6.2.1 Conversia către spectrul de masă s, i calibrare

MR-ToF-MS produce măsurători de ToF care sunt convertite în masă-pe-sarcină m/q, folosind
Eq. 6.1. Aici, ∆t, timpul în care ionii sunt stocat,i în MR-ToF-MS, s, i Nit , numărul de întoarceri
pe care ionii le efectuează în interiorul analizorului, sunt doi parametri de măsurare cunoscut,i.
Parametrii c s, i b conectează lungimea unei întoarceri, sturn, lungimea de la placa de inject,ie la
detector fără întoarceri, s0 s, i potent,ialul electric mediu din analizor, U , prin b = sturn

s0
, c = 2eU

s0
.

Ultimul parametru al formulei, t0, este o întârziere temporală cauzată de electronică.

m
q
= c

(∆t − t0)2

(1+Nitb)2 (6.1)

În timpul măsurătorilor, tensiunile aplicate electrozilor analizorului se pot modifica, ceea ce face
ca ionii cu acelas, i raport masă-pe-sarcină să zboare pe lungimi diferite s, i, prin urmare, distribut,ia
măsurată este mai largă. Acest efect influent,ează parametrul b. Corectarea acestuia implică un
calcul al evolut,iei parametrului pe întreg intervalul de timp, denumită de obicei calibrare dedicată
de timp (TRC). Impactul modificărilor tensiunilor în timpul unei măsurători de câteva ore s, i
efectul TRC sunt ilustrate în Fig. 6.2.

Influent,a calibrant,ilor asupra parametrului c a fost testată prin îndepărtarea a câte o specie de
ioni din calibrant,i, Fig. 6.3. Acest studiu indică faptul că parametrul c are o variat,ie mică fat, ă de
medie. În consecint, ă, ionii de calibrare pot fi tratat,i ca s, i IoIs.

6.2.2 Determinarea formei distribut, iilor

În spectrometria cu ToF, pentru un spectru dat, forma distribut,iei unui ion este independentă de
specia acestuia. Acest lucru permite determinarea formei distribut,iilor pornind de la distribut,ia
unui ion abundent s, i folosirea acesteia pentru calculul masei IoIs.

Parametrii formei distribut,iilor sunt obt,inut,i cu ajutorul unei funct,ii de tip Gaussian modi-
ficată exponent,ial (hyper-EMG) [20],Ec. 6.2, folosind metoda celor mai mici pătrate. Aici, A
reprezintă aria distribut,iei, iar σG s, i µG media gaussianei s, i deviat,ia standard. Scala s, i tăria părt,ii
exponent,iale pozitive s, i negative ale distribut,iei sunt reprezentate de τ s, i η ,iar puterea lor relativă
la una dintre orientările pozitive sau negative de Θ. În Fig. 6.4 este prezentată folosirea funct,iei
hiper-EMG în cazul ionului 142Ba.

f (x) =AΘ

m

∑
i=1

η−i

2τ−i
exp

[(
σG√
2τ−i

)2

+
(x−µG)

τ−i

]
er f c

[
σG√
2τ−i

+
(x−µG)√

2σG

]

+A(1−Θ)
m

∑
i=1

η+i

2τ+i
exp

[(
σG√
2τ+i

)2

− (x−µG)

τ+i

]
er f c

[
σG√
2τ+i

− (x−µG)√
2σG

] (6.2)

În cazul folosirii funct,iei de fit pentru IoI, parametrul µ este liber, în timp ce Θ s, i η sunt
preluate din determinarea formei distribut,iei. Parametrii σ s, i τ sunt scalat,i la IoI ca în Eq. 6.3
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without TRC

with TRC

Figura 6.2 Spectrele de 142Ba văzute cu software-ul MAc înainte de TRC (panoul superior) s, i
după (panoul de jos).

unde Rcalibrant s, i RIoI reprezintă puterea de rezolut,ie a calibrantului utilizat pentru determinarea
formei distribut,iei s, i cea a IoI.

S =
Rcalibrant ·

(
m
q

)
IoI

RIoI ·
(

m
q

)
calibrant

(6.3)

6.2.3 Determinarea masei s, i a incertitudinii

Metoda utilizată în cazul distribut,iilor suprapuse urmează exemplul ment,ionat în AME20 [38].
În acest caz, raportul masă-pe-sarcină măsurat este calculat ca media dintre valorile raportului
din starea fundamentală s, i starea izomeră, Ec. 6.4.(

m
q

)
=

1
2

[(
m
q

)
ground−state

+

(
m
q

)
isomer

]
(6.4)

Incertitudinea totală a fiecărui IoI măsurat, σtotal , este calculată ca suma pătratică a mai
multor contribut,ii de incertitudine, Ec. 6.5. În cazul măsurătorilor fragmentelor de fisiune, au
fost luate în considerare opt contribut,ii de incertitudine ce sunt detaliate în continuare.

σtotal =

(
∑

i
σi

)1/2

(6.5)
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Figura 6.3 Dependent,a parametrului c fat, ă de numărul de întoarceri ale calibrant,ilor într-o
măsurătoare.
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Figura 6.4 Funct,ia Hyper-EMG, Eq.6.2 (ros, u), folosită în cazul ionului 142Ba prin metoda celor
mai mici pătrate (LS), afis, ată în scală liniară (sus) s, i scală logaritmică (jos). Cu linia galbenă este
reprezentată estimarea init,ială s, i cu puncte negre datele.

1. Incertitudinea statistică (σStatistical) este determinată folosind o abordare empirică.

2. Incertitudinea parametrilor de calibrare (t0, c), (σt0 , σc): Parametrii t0 s, i c ai Ec. 6.1 sunt
determinat,i împreună cu incertitudinile lor folosind software-ul MAc, vezi Sect,iunea 6.2.1.

3. Incertitudinea ionului calibrant (σCalibrant): Se calculează folosind Ec. 6.6, unde σ(m/q)lit
s, i

σ(m/q)lit
reprezintă incertitudinea literaturii s, i a statisticii.

σcalibrant =

(
m
q

)
IoI

·

√√√√√√
σ(m/q)lit(

m
q

)
lit

2

+

σ(m/q) f it(
m
q

)
f it


2

(6.6)

4. Incertitudinea formei distribut,iilor (σpeak−shape): Contribut,ia incertitudinii în masă provine
de la parametrii fit-ului s, i de la influent,a TRC asupra lărgirii distribut,iei.

22



5. Incertitudinea din contaminare s, i fundal (σContaminare, σ f undal): Sunt determinate pe baza
densităt,ii s, i ariei medie a distribut,iilor contaminant,ilor, calculate cu software-ul MAc.

6. Incertitudinea de eject,ie non-ideală (NIE) (σNIE): Calculul incertitudinii NIE urmează
o abordare empirică utilizând măsurători ale abaterii ToF (∆tNIE) în timpul unei scanări
a timpului în care ionii sunt stocat,i în interiorul analizorului. Această măsurătoare este
efectuată pentru un ion de referint, ă cu masa-pe-sarcină

(
m
q

)
re f

. Incertitudinea NIE a IoI

este calculată folosind Eq. 6.7 [44], unde ttotal,IoI reprezintă ToF total al IoI s, i
(

m
q

)
IoI

masa-pe-sarcină măsurată.

σNIE =
2∆tNIE

ttotal,IoI

√√√√ (m
q )IoI

(m
q )re f

(
m
q

)
IoI

(6.7)

7. Incertitudinea contaminării izomere (σizomer): Calculul incertitudinii în masă cauzată de
contaminarea IoI cu stări izomere nerezolvate urmează metoda prezentată în AME20 [38],
Eq. 6.8.

σisomer =

√
3

6

[(
m
q

)
isomer

−
(

m
q

)
ground−state

]
(6.8)

6.2.4 Metodă de mediere pentru mai multe măsurători independente

În multe cazuri sunt disponibile mai multe măsurători independente pentru acelas, i izotop. Prin
urmare, o metodă de mediere este necesară pentru a calcula masa finală s, i valoarea incertitudinii.

Procedura de mediere aplicată analizei datelor la FRS-IC utilizează metoda medierii ponderate
în care toate masele măsurate ale unui izotop dat (se notează numărul cu K) sunt ponderate invers
proport,ional cu pătratul incertitudinii lor totale, 1

σ2
total,j

, Eq.6.9.

meval =
∑

K
j=1

m j

σ2
total,j

∑
K
j=1

1
σ2

total,j

(6.9)

Medierea incertitudinilor presupune împărt,irea incertitudinilor individuale în două categorii:
dependente s, i independente de condit,iile experimentale. Cele două grupuri sunt adunate pătratic
pentru a genera incertitudinea totală a fiecărui IoI, Eq. 6.10. Incertitudinile independente s, i
dependente totale ale fiecărui ion sunt calculate utilizând variant,a mediei ponderate (partea
independentă) s, i media ponderată (partea dependentă), Ec. 6.11.

σ
2
total,m = σ

2
independent,m +σ

2
dependent,m (6.10)

σ
2
total,m =

∑
N
i=1

σ2
indep,i

σ4
total,i

+

(
∑

N
i=1

σdep,i

σ2
total,i

)2

(
∑

N
i=1

1
σ2

total,i

)2 (6.11)

Un exemplu al efectului procedurii de mediere este prezentat în Fig. 6.5 pentru 157Sm.
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Figura 6.5 Devierea în masă de la valoarea AME20 a patru măsurători independente cu număr
mare de întoarceri ale 157Sm (portocaliu, verde, albastru s, i ros, u) în comparat,ie cu valoarea medie
calculată (violet). Zona albastră din figură reprezintă incertitudinea AME20.

6.2.5 Rezultatele calibrării măsurătorilor fragmentelor de fisiune

În Fig. 6.6 este prezentată distribut,ia deviat,iei de masă ca functie de numărul de întoarceri pentru
una dintre măsurătorile cu număr mare de întoarceri. Rezultatele sunt în acord cu as, teptările,
avand valori împrăs, tiate în jurul lui zero. Acest rezultat oferă posibilitatea efectuării unei
recalibrări folosind acelas, i ion pentru toate IoI din spectru.

Figura 6.6 Devierea în masă de la valoarea AME20 a calibrant,ilor utilizat,i într-una dintre
măsurătorile cu număr mare de întoarceri. Pe axa x este afis, at numărul de întoarceri efectuate de
calibrantul corespunzător în analizor.

6.3 Rezumat

Acest capitol a prezentat măsurători de mase ale nucleelor bogate în neutroni efectuate la FRS-IC,
cât s, i procedura de evaluare a datelor folosită pentru a obt,ine valori precise de masă.

Evaluarea datelor discutată în acest capitol va fi inclusă într-o publicat,ie viitoare: A. Spătaru
et al., Accurate mass measurements near the N=90 shape phase transition region at the FRS-IC,
in progress
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Capitolul 7

Măsurători de masă s, i tranzit, ii de fază
la N = 90

Programul experimental ce a avut loc la FRS-IC pentru măsurători ale produs, ilor de fisiune
spontană a sursei 252Cf s, i procedura de evaluare a masei au fost discutate în detaliu în Capitolul
6. Legătura dintre masele stării fundamentale s, i tranzit,ia de fază prin evolut,ia parametrilor S2n s, i
dS2n a fost prezentată în Capitolul 4.

În acest capitol masele rezultate sunt prezentate s, i comparate cu măsurătorile directe sau
indirecte anterioare. Suprapunerea lor cu regiunea de tranzit,ie de fază la N = 90 permite
investigarea schimbărilor dintre formele nucleare folosind măsurători directe de masă. Valorile
S2n s, i dS2n sunt calculate folosind masele măsurate s, i sunt discutate abaterile de la liniaritate în
evolut,ia lor ca funct,ie de numărul de neutroni.

7.1 Rezultate experimentale

Aproape 70 de mase au fost măsurate simultan într-o campanie experimentală care a avut loc
la ansamblul FRS-IC. O mare parte dintre acestea au fost măsurate anterior la ansambluri cu
Penning Trap, cum ar fi CARIBU s, i JYFLTRAP. O treime din mase nu au o măsurătoare directă
anterioară, masele lor fiind calculate din măsurători ale energiei eliberate într-o react,ie sau
dezintegrare nucleară. În această sect,iune, măsurătorile sunt comparate cu valorile lor anterioare.

7.2 Discut, ie

Masele măsurate au fost utilizate pentru a calcula valorile S2n s, i dS2n ale nucleelor corespondente.
Evolut,ia lor ca funct,ie a numărului de neutroni este studiată pentru nuclee măsurate, acestea fiind
separate pe baza parităt,ii sau a imparităt,ii protonilor s, i neutronilor. Evolut,ia lor este comparată
cu cea a calculelor teoretice ale unui model bazat pe o abordare Hartree-Fock.



7.3 Rezumat

Măsurătorile nucleelor la N = 90 demonstrează capacităt,ile ansamblului FRS-IC pentru măsură-
tori directe de masă a produs, ilor de fisiune spontană.

Valorile S2n s, i dS2n calculate cu măsurătorile FRS-IC confirmă abaterile de la scăderea liniară
s, i respectiv vârfurile pentru binecunoscutele nuclee Nd s, i Sm. Valorile pentru nucleele Ce au
fost comparate cu un model teoretic s, i arată un acord perfect în cazul nucleelor par-pare.

Măsurătorile s, i discut,iile din acest capitol sunt incluse în următoarele publicat,ii:A. Spătaru et
al., Nuclear Structure Studies with High-Precision Mass Measurements of Spontaneous Fission
Fragments at the FRS Ion Catcher, Bulg. J. Phys. 48, 535-540 (2021), A. Spătaru et al., Accurate
mass measurements near the N=90 shape phase transition region at the FRS-IC, in progress
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Capitolul 8

Producerea de izotopi bogat, i în
neutroni prin react, ii de transfer
multinucleonic

Procesul MNT este unul dintre mecanismele de producere a nucleelor bogate în neutroni, discutat
în Capitolul 3, care prezintă o sect,iune eficace crescută pentru N = 126 în comparat,ie cu react,iile
de fragmentare.

Acest capitol prezintă rezultatele simulărilor producerii de nuclee exotice bogate în neutroni
folosind react,iile MNT pentru cazul a două programe experimentale planificate la instalat,ia
Ion Guide Isotope Separator On-Line (IGISOL) de la JYFL Accelerator Laboratory s, i FRS Ion
Catcher la GSI .

8.1 Programe experimentale la FRS-IC s, i IGISOL

La ansamblul FRS-IC este planificat un program experimental ce utilizează react,iile MNT
pentru producerea de nuclee bogate în neutroni folosind tehnica celulelor cu gaz. În acest
scop, ansamblul FRS va fi utilizat pentru transportul fasciculului, în timp ce react,ia va avea
loc în interiorul CSC. React,iile MNT planificate implică utilizarea unui fascicul 238U (107

particule/s) s, i a patru tipuri de t,inte. Două dintre t,inte, 64Ni s, i 209Bi, au fost studiate anterior
în Ref. [8] s, i Ref. [46] s, i vor fi folosite pentru optimizarea ansamblului s, i pentru dovedirea
principiului de funct,ionare. T, intele 164Dy s, i 198Pt vor fi utilizate în producerea s, i măsurarea IoI.
În studiile prezentate în acest capitol, sunt considerate doar trei dintre t,inte: 64Ni, 209Bi s, i 164Dy.
Preconizările pentru t,inta 198Pt vor fi extrapolate din cazurile studiate.

Un alt program experimental ce consideră react,ia MNT folosind tehnica celulelor cu gaz a
fost planificat la ansamblul IGISOL de la JYFL. Aici studiile sunt planificate să fie efectuate
folosind un fascicul 136Xe s, i două t,inte de 209Bi s, i 198Pt. În cazul 136Xe + 209Bi măsurătorile
au avut loc s, i au fost folosite pentru a valida experimentul. Rezultatele acestui experiment sunt
raportate în Ref. [46].

Unghiurile de emisie (conform modelului Langevin [6, 7]) pentru react,iile planificate a fi
utilizate la ambele ansambluri prezintă sect,iuni eficace mari la unghiuri mari, vezi Fig. 8.2.
Pentru ambele programe experimentale este planificat un opritor de fascicul, care va bloca



Figura 8.1 Desen schematic al experimentelor cu MNT la ansamblul IGISOL de la JYFL. Figura
din Ref. [47].

fasciculul primar de a intra mai departe în gaz. Cele două ansambluri sunt limitate în ceea ce
prives, te energia s, i acceptarea unghiulară. Prin urmare, o optimizare precisă a experimentului
este crucială pentru maximizarea randamentelor.

Figura 8.2 Sect,iunile eficace de react,ie pentru TLF, calculate cu modelul Langevin, în funct,ie
de unghiul de emisie în cazul react,iilor considerate la cele două ansambluri: FRS-IC (panoul
din stânga) cu fascicul 238U la 2856 MeV pe 64Ni s, i 164Dy s, i IGISOL (panoul din dreapta) cu
fascicul 136Xe la 890 MeV pe 209Bi s, i la 885 MeV pe 198Pt. Figura din Ref.[48].

8.2 Implementarea procesului s, i a ansamblului în GEANT4

Simulările începând cu generarea produs, ilor de react,ie în t,intă până la termalizarea acestora în
gazul celulei au fost efectuate cu pachetul de simulare GEANT4 s, i analizate cu ROOT. Scopul
simulărilor ansamblului FRS-IC a fost de a optimiza grosimea t,intei s, i lungimea CSC pentru
a maximiza generarea s, i termalizarea produselor de react,ie, precum s, i pentru a studia ratele
IoIs. Pe de altă parte, simulările ansamblului IGISOL au fost folosite pentru compararea cu
măsurătorile existente. Pentru aceste studii au fost adăugate trei module la software:

1. Generarea fasciculului primar: Aici sunt descrise proprietăt,ile fasciculului primar.
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2. Sect, iunile eficace ale react, iilor: Aici sunt implementate sect,iunile eficace ale react,iilor
ce sunt calculate cu modelele GRAZING s, i Langevin folosind Eq. 8.1 s, i 8.2.

σGrazing(E/A) =
σ(E,A,Z)

∑A,Z σ(E,A,Z)
(8.1)

d4σLangevin
dZdAdEdΩ

(A,Z,E,θ) =
∫ bmax

0
∆N(b,A,Z,E,θ)

Ntot(b)
bdb

∆Z∆A∆Esinθ∆θ
(8.2)

3. Geometriile ansamblurilor experimentale: Geometriile ansamblurilor IGISOL s, i FRS-
IC sunt implementate as, a cum este prezentat schematic în Fig. 8.3.

Figura 8.3 Reprezentare schematică a ansamblurilor experimentale implementate în GEANT4
atât pentru IGISOL, cât s, i pentru FRS-IC. Distant,ele dintre t,intă s, i opritorul de fascicul sunt
notate cu d1 s, i d2 iar cu săget,i sunt indicate fragmentele eliberate din t,intă. Figura din Ref. [48].

8.3 Simulări ale ansamblului FRS-IC

8.3.1 Rezultate folosind modelul GRAZING

Primul pas al simulării îl reprezintă găsirea grosimii optime a t,intei de 64Ni pentru care un maxim
de produs, i de react,ie sunt eliberat,i în gazul CSC. Ratele produs, ilor generat,i s, i eliberat,i, în funct,ie
de grosimea t,intei, sunt prezentate în Fig. 8.4 cu cercuri ros, ii s, i, respectiv, pătrate albastre.
Grosimea optimă a t,intei este de 40 µm.

La 5 cm de t,intă, în interiorul celulei cu gaz, se plasează un opritor de fascicul cu o grosime
de 3 mm s, i acelas, i diametru precum t,inta.

Dependent,a ratei produs, ilor stopat,i de lungimea L a celulei cu gaz este prezentată în Fig. 8.5.
Rata de saturat,ie este atinsă pentru lungimi de aproximativ 60 cm, însă considerand valoarea
optimă de 25 cm pentru sarcina spat,ială de ioni de heliu s, i efectele deplasării ionilor discutate
mai sus va implica faptul că lungimea optimă CSC este de aproximativ 40 cm.

Distribut,ia ionilor generat,i (cercuri negre) s, i eliberat,i (cercuri ros, ii) în funct,ie de energie este
prezentată în Fig. 8.6. Pentru o lungime CSC de 40 cm, aproximativ 3,8% din PLF s, i TLF sunt
oprit,i în gazul CSC, însemnând rate ale produs, ilor de react,ie stopat,i de aproximativ 47 PLF/s s, i
6 TLF/s.
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Figura 8.4 Rata ionilor generat,i (ros, u) în
comparat,ie cu rata ionilor eliberat,i (albas-
tru) în funct,ie de grosimea t,intei. Figura din
Ref. [48].

Figura 8.5 Rata ionilor stopat,i pentru di-
ferite lungimi ale celulei. Figura din Ref.
[48].
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Figura 8.6 Panourile din stânga (sus s, i jos) arată distribut,iile de energie ale PLF s, i TLF. Panourile
din dreapta (sus s, i jos) arată distribut,iile unghiulare ale PLF s, i TLF. Cercurile negre, ros, ii s, i
albastre reprezintă ratele generate, eliberate s, i, respectiv, stopate. Figura din Ref. [48].

Efectul de sarcină spat, ială

Fasciculul primar care pătrunde în t,intă generează sarcină spat,ială în regiunea de dinainte de
opritorul de fascicul.
Suprafat,a de energie potent,ială (PES) a câmpului electric generat de electrozii DC ai CSC,

calculată de software-ul SIMION 8.1, este prezentată în Fig. 8.7 pentru planul longitudinal
(panoul din stânga) s, i plan transversal (panoul din dreapta).

Efectul de sarcină spat,ială indus asupra traiectoriilor produs, ilor de react,ie este prezentat în
Fig. 8.8. Pachetul PIC (Particle-In-Cell) din cadrul SIMION 8.1 calculează dinamic câmpul
electric dependent de timp s, i spat,iu generat de tot,i ionii grei s, i ionii de He+, pe măsură ce
se propagă s, i interact,ionează între ei în câmpul DC aplicat, prezentat în Fig. 8.7. Conform
acestor calcule nu se găses, te un impact semnificativ al regiunii de sarcină spat,ială primară asupra
timpului s, i eficient,ei de extract,ie a ionilor grei.
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Figura 8.7 PES electric al electrozilor CSC:
componenta longitudinală în panoul din
stanga s, i componenta transversală în panoul
din dreapta. Figura din Ref. [48].

  

Figura 8.8 Simularea PIC a traiectoriilor
ionilor grei (linii ros, ii) s, i He+ (linii negre)
în PES aplicat (plasă verde) cu software-ul
SIMION 8.1. T, inta este reprezentată cu o
casetă albastră, opritorul de fascicul cu o
casetă ros, ie s, i covorul de radio-frecvent, ă cu
o linie galbenă. Figura din Ref. [48].

8.3.2 Rezultate folosind modelul Langevin

Simulări privind react,ia MNT la FRS-IC au fost efectuate folosind sect,iuni eficace de react,ie
din modelul Langevin. În acest caz, au fost luate în considerare trei tipuri de t,inte: 64Ni, 209Bi s, i
164Dy. Rezultatele au inclus o optimizare a grosimii celor trei t,inte pe baza numărului de ioni/s
eliberat,i din t,inte s, i ulterior termalizat,i în interiorul gazului de heliu al CSC s, i a distribut,iilor
de energie s, i unghi de emisie. Optimizarea lungimii CSC se face prin studierea ratei de ioni/s
termici la diferite lungimi ale celulei.

8.4 Măsurători s, i simulări folosind ansamblul IGISOL

Măsurători ale procesului MNT folosind react,ia 136Xe + 209Bi au avut loc la IGISOL s, i au fost
raportate în Ref. [46]. Distribut,ia dominantă a spectrului este 211Ba, urmată de cea a stării
fundamentale s, i stării izomere a 211Po. Din cauza eficient,ei scăzute a ansamblului (sub 10%),
cele două stări ale 211Po au fost măsurate cu o rată de 45 de evenimente/min.

Simulări ale experimentului au fost realizate folosind sect,iunile eficace de react,ie estimate cu
modelul Langevin, ce au fost implementate în GEANT4 împreună cu caracteristicile ansamblului
experimental.

În Fig. 8.9 sunt reprezentate distribut,iile unghi-energie pentru ionii TLF (204 < A < 214) s, i
211Po în cazul a trei pozit,ii din ansamblul experimental. Deoarece majoritatea IoI sunt produs, i cu
energii de 1-1.5 MeV/A, ei vor fi eliberat,i din fereastra de havar în gazul de heliu cu energii de
0.1-0.7 MeV/A s, i doar cât,iva ioni (< 0.5 211Po/s) îndeplinesc conditiile pentru a fi termalizat,i.

O a doua react,ie, 136Xe + 198Pt, este planificată pentru a fi măsurată folosind ansamblul
IGISOL. Rezultatele simulărilor GEANT4 sunt prezentate în Fig. 8.10 în cazul a două grosimi
diferite ale t,intei de 198Pt. În cazul t,intei de 6 µm, TLF-urile sunt eliberate cu un raport E/A
mai mic decât pentru t,inta de 3 µm din cauza numărului crescut de împrăs, tieri în t,intă. Această
caracteristică va permite unui număr mai mare de ioni să fie termalizat,i atunci când este folosită
t,inta de 6 µm.
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Figura 8.9 Distribut,ii unghi-energie (E - θ )
simulate ale TLF-urilor s, i 211Po din react,ia
136Xe + 209Bi care: (a) sunt eliberate din
t,intă (b) intră în fereastra de havar (c) sunt
eliberate din fereastra de havar
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Figura 8.10 Distribut,ii unghi-energie (E - θ )
simulate ale TLF-urilor din react,ia 136Xe +
198Pt care: (a) sunt eliberate din t,intă, (b)
lovesc opritorul de fascicul, (c) intră în fe-
reastra de havar, considerandu-se o t,intă de
3 µm s, i 6 µm grosime

8.5 Rezumat

Studiul react,iei MNT folosind ansamblul FRS-IC a vizat optimizarea acestuia cu ajutorul mode-
lului GRAZING s, i Langevin, cât s, i a simulărilor GEANT4. Simulările MNT pentru ansamblul
IGISOL arată o rată scăzută a ionilor termalizat,i din cauza energiei init,iale mari s, i a volumului
mic al celulei de gaz.

Lucrarea prezentată în acest capitol face parte din următoarele publicat,ii: A. Spătaru et
al., Production of exotic nuclei via MNT reactions using gas cells, Acta Physica Polonica B
51, (2020), A. Spătaru et al., Multi-Nucleon Tramsfer reactions in 238U+64Ni using Grazing
model, U.P.B. Sci. Bull. A 82 (2020), A. Spătaru et al., Study of exotic nuclei produced in
multinucleon transfer reactions at the IGISOL facility, ELI-NP Annual Reports 2022, A. Spătaru
et al., Multi-Nucleon Transfer studies of 238U induced reactions on 64Ni,164Dy and 209Bi targets
using a Langevin-type model, in progress
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Capitolul 9

Rezumat si perspective viitoare

Ansamblurile experimentale Fragment Separator (FRS) s, i FRS-Ion Catcher (FRS-IC) [27] de
la GSI, Darmstadt au fost utilizate pentru a efectua măsurătorile discutate în această teză. Cele
două ansambluri sunt separate în ceea ce prives, te sistemele de achizit,ie de date, însă lucrează
împreună în studiul fasciculelor izotopice produse cu ajutorul react,iei de fragmentare.

Pentru început a fost realizat un studiu referitor la extensia sistemului FRS DAQ cu măsurători
precise de mase de la FRS-IC, ce a fost inclus în Ref. [42]. Această metodă a dovedit posibilitatea
măsurării în timp real a unor parametrii cruciali ai ansamblului FRS-IC.

Măsurătorile fragmentelor de fisiune spontană provenite de la o sursă de 252Cf la FRS-IC,
discutate în Capitolele 6, 7 s, i incluse în Ref. [45, 49], au arătat capabilităt,ile ansamblului pentru
măsurători directe de masă a aproape 70 de ioni simultan. Masele măsurate au fost utilizate
pentru a calcula valori ale parametrilor S2n s, i prima derivată (dS2n) pentru ionii identificat,i,
despre care se s, tie că prezintă abateri de la liniaritate atunci când parametrii sunt evaluat,i ca
funct,ie de numărul de neutroni. Valorile măsurate confirmă abaterile, ceea ce se observă s, i în
valorile calculate cu ajutorul modelului Skyrme-Hartree-Fock-BCS [50].

Studiile actuale pot fi extinse către sisteme nucleare mai grele bogate în neutroni atunci când
se utilizează react,ii nucleare. Un mecanism care a demonstrat recent că poate produce nuclee
bogate în neutroni cu sect,iuni eficace mai mari [1] decât react,ia de fragmentare este react,ia de
transfer multincleonic. Au fost studiate două programe experimentale planificate să aibă loc la
ansamblurile Ion Guide Isotope Separator On-Line (IGISOL) de la JYFL Accelerator Laboratory
s, i la FRS-IC.

Investigat,iile prezentate în această teză oferă informat,ii cruciale despre comportamentul
ionilor termalizati cât s, i despre măsurătorile de mase ale acestora pentru studiile structurii
nucleare. Astfel de cunos, tint,e sunt utile pentru viitoarele facilităt,i, cum ar fi ansamblul ELISOL
de la ELI-NP. Aici sunt planificate studii de structură nucleară ale fragmentelor de fotofisiune
folosind o celulă de gaz s, i un spectrometru de masă [51].
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2.1 Reprezentarea schematică a mecanismului react,iei de fragmentare din punct de
vedere al modelului de abraziune-ablat,ie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 React,ia de fotofisiune foloses, te fotoni pentru a excita nucleele la energii precise
deasupra barierei de fisiune. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 Abraziune-fisiune este procesul în care, la parametrii de impact mici, un nucleu
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schimbului unui foton virtual (indicat ca hν în desen). . . . . . . . . . . . . . . 3

2.5 În timpul react,iilor de transfer multinucleonic proiectilul s, i t,inta interact,ionează
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multiplă (figura din dreapta). Placa de inject,ie s, i detectorul sunt afis, ate cu ros, u,
respectiv verde. Cu portocaliu sunt reprezentate oglinzi de reflexie folosite pentru
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toare particulelor de-a lungul ansamblului experimental. Mai jos sunt indicat,i
timpii de zbor în diferite puncte ale ansamblului. . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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nu sunt luate în considerare. Date de la [38]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.4 Energia de separare a doi neutroni s, i prima derivată pentru nucleele cu numar
par de protoni s, i impar de neutroni, situate deasupra păturii închise de la N = 82.
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5.2 Spectrul masă pe sarcină măsurat pentru 109In1+ în stare fundamentală s, i cele
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aplicat (plasă verde) cu software-ul SIMION 8.1. T, inta este reprezentată cu o
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