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Capitolul 1

Introducere

Masa nucleari este una dintre cantitdtile de bazd masurabile ale nucleelor, care oferd informatii
despre structura lor internd si interactiunea dintre constituenti (adica protoni si neutroni). Studiul
maselor nucleelor bogate in neutroni ne imbogéteste cunostintele in domenii precum: astrofizica
nucleara (prin intelegerea originii cat si a metodelor de producere a nucleelor si a stelelor in
timpul nucleosintezei primordiale), structurd nucleara (studiul energiilor nucleare de legétura
teorie (descrierea proprietatilor nucleului si prezicerea energiilor de legatura acolo unde nu sunt
disponibile masuratori).

Lucrarea de fatd se concentreazd pe imbunatdtirea cunostiintelor din structura nucleara ce
poate fi realizatd cu ajutorul masurdtorilor de mase In jurul A ~ 150 prin studiul tranzitiei dintre
doui forme nucleare. in acest scop, ansamblurile experimentale Fragment Separator (FRS) si
FRS-Ion Catcher (FRS-IC) de la GSI, Darmstadt sunt utilizate pentru a efectua masurdtori de
masa cu ajutorul spectrometriei de masa cu timp de zbor. Pentru inceput, sa realizat o Tmbundtétire
a sistemului de achizitie de date al FRS pentru a permite o selectie si o determinare precisd a
masei. Pentru prima daté Intr-o campanie experimentald, aproape 70 de nuclee au fost mdsurate
simultan folosind o sursi de fisiune spontani 22Cf. Acest rezultat deschide posibilitatea unor
masurdtori ulterioare ale sectiunilor eficace relative folosind tehnica celulei cu gaz. Pe baza
acestor masurdtori, tranzitia dintre formele nucleare la N = 90 este studiatd si comparatd cu calcule
teoretice. Sunt considerate studii ulterioare cu nuclee mai grele, folosind reactia de transfer
multinucleonic (MNT). Acest mecanism a demonstrat cd poate produce nuclee bogate in neutroni
cu sectiune eficace mai mare decat reactia de fragmentare [1]. Studiul prezentat in aceastd tezd se
concentreaza pe posibilitatea utilizarii reactiilor MNT in cadrul a doud ansambluri experimentale,
FRS-IC si Ion Guide Isotope Separator On-Line de la JYFL Accelerator Laboratory.



Capitolul 2

Reactii pentru producerea nucleelor

bogate In neutroni

Nucleele bogate in neutroni situate aproape de marginea hartii nucleare prezinta caracteristici de
mare importantd pentru studiile structurii nucleare si nucleosintezei, asa cum este detaliat in Ca-
pitolul 1. Cu toate acestea, producerea si studiul lor reprezintd o provocare pentru experimentele
din intreaga lume, din cauza sectiunilor eficace de producere si a timpilor de Injumadtétire mici.

In acest capitol sunt descrise trei mecanisme utilizate in producerea nucleelor bogate in neutroni.

2.1 Reactia de fragmentare

Fragmentarea este o reactie nucleara periferica care are loc la energii relativiste si produce nuclee
bogate 1n neutroni 1n regiunea de sub proiectil. Este de obicei descrisd ca o reactie ce are loc
in doud etape 1n care mai multi nucleoni sunt indepdrtati In timpul interactiunii si apoi cativa
alti nucleoni sunt evaporati datoritd energiei de excitare crescute. Unul dintre modelele utilizate
pentru a descrie teoretic reactia este modelul de abraziune-ablatie discutat n detalii in Ref. [2].

Procesul este prezentat schematic in Fig. 2.1.
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Figura 2.1 Reprezentarea schematicd a mecanismului reactiei de fragmentare din punct de vedere
al modelului de abraziune-ablatie.

Impulsul fragmentelor finale joacd un rol important in intelegerea mecanismului reactiei.
Calculul impulsului longitudinal Op||s Ec. 2.1, conecteazd numerele atomice ale proiectilului, Ap,
fragmentului abrazat, Ar cat si impulsul miscarii Fermi, pr [3].

> _ Pr Ar(Ap—Ar)

_gF T\ r ) 2.1
Op|| 3 Ap—1 (2.1



2.2 Fisiune nucleara

Fisiunea nucleara este un proces in care nuclee bogate in neutroni sunt generate prin divizarea
unui nucleu greu (mama) in preferential doud fragmente cu eliberare de energie, neutroni si raze
gamma. In cazul unor nuclee fisiunea apare fard ajutor extern, proces cunoscut sub numele de
fisiune spontand. Fragmentele generate ca urmare a fisiunii nucleare au o distributie a masei
predominant asimetrica (se genereaza un fragment cu masa mica si unul complementar cu masa

mare) cauzatd de efectele de patura.

2.2.1 Fisiune spontana

252Cf este unul dintre nucleele care fisioneazi spontan si este utilizat frecvent ca sursi pentru
producerea si studiul nucleelor bogate in neutroni. Are o perioadd de njumatitire de 2,647 ani si
un raport de ramificare pentru fisiunea spontand de 3,102 [4], ceea ce oferd cu usurinta o rata

ridicata a evenimentelor de fisiune.

2.2.2 Fisiune indusa

Fisiunea nucleara poate fi indusd in reactii nucleare folosind atét cinematica directa, cit si cea
inversd. Tehnica cinematicii directe, prezentatd schematic in Fig. 2.2, permite masurarea cu
rezolutie inaltd a rezonantelor de fisiune ct si o crestere a ratelor de fisiune. In cinematica inversi
proiectilul poate fi generat dintr-o reactie anterioard, cum este cazul mecanismului abraziune-
fisiune, cind reactiile de fragmentare si fisiune sunt combinate, vezi Fig. 2.3. Un alt mecanism

unic este fisiunea-Coulomb, prezentatd schematic in Fig. 2.4.
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Figura 2.2 Reactia de fotofisiune foloseste fotoni pentru a excita nucleele la energii precise
deasupra barierei de fisiune.
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Figura 2.3 Abraziune-fisiune este procesul s
in care, la parametrii de impact mici, un Figura 2.4 Fisiune-Coulomb este procesul
nucleu se abracaza dupd interactiunea cu o prin care un nucleu se excita si fisioneaza in
tintd cu numar atomic mic. Ca si consecintd, urma schimbului unui foton virtual (indicat
nucleul este ldsat excitat si fisioneaza. ca hv in desen).



2.3 Transfer Multinucleonic

Procesul de transfer multinucleonic (MNT) presupune cd pentru energii mici ale proiectilului
(energie cineticd doar putin deasupra barierei Coulomb) si un parametru de impact precum
in cauzul ciocnirilor periferice (adicd < suma razelor celor doua nuclee), particula incidenta
interactioneazd cu tinta forménd un sistem deformat cu o structurd de tip gat excitat. In evolutia
unor astfel de sisteme, neutroni si protoni sunt schimbati intre cele doud particule initiale. Pe
masurd ce energia de excitare este consumatd, fragmentele se separa fard formarea unui nucleu
compus. Procesul este reprezentat schematic n Fig. 2.5. Experimente recente [1] au aratat ca
reactia MNT este o cale promititoare pentru producerea de nuclee bogate in neutroni in jurul
varfului distributiei de abundentd la N = 126.
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Figura 2.5 In timpul reactiilor de transfer multinucleonic proiectilul si tinta interactioneazi prin
schimbul a mai multi nucleoni, fara formarea unui nucleu compus, ducand astfel la formarea
unui fragment asemandtor proiectilului (PLF) si a unui fragment asemanadtor tintei (TLF).

Comparatie intre caracteristicile modelelor GRAZING si Langevin

Studiile teoretice ale lui Winther [5] referitoare la reactia MNT in legatura cu ciocnirile profund
neelastice au fost implementate in codul de simulare GRAZING. Acesta reprezinta principalul
instrument de simulare utilizat pentru astfel de reactii folosind o abordare semi-clasicd. Cu toate
acestea, deformadrile nucleare si fisiunea produsilor de reactie rezultati nu sunt luate In considerare.
Modelul Langevin [6, 7] simuleaza evolutia continud a unui sistem de ciocnire nucleard, incepand
cu apropierea nucleelor, formarea sistemului mononuclear si separarea produsilor de reactie.

In cazul particular al reactiei %4Ni + 23U la E;pp = 390 MeV, datele experimentale ale
sectiunilor eficace distribuite izotopic pot fi gasite in Ref. [8]. Prin urmare, acestea faciliteaza

compararea intre modelul descris anterior, modelul GRAZING si masuratorile experimentale.

2.4 Rezumat

Comparatia Intre modelele GRAZING si Langevin pentru reactiile MNT cat si cu datele ex-
perimentale disponibile face parte din urmatoarea publicatie: A. Spataru et al., Multi-Nucleon
Transfer reactions in BBU4+64N; using Grazing model, U.P.B. Sci. Bull., Series A, Vol. 82, Iss. 1,
2020, A. Spitaru et al., Multi-Nucleon Transfer studies of >3 U induced reactions on %*Ni,'®*Dy

and *Bi targets using a Langevin-type model, in progress



Capitolul 3

Principii ale separarii si masurarii

maselor

Masa atomica, sau energia de legéturd, este o proprietate cheie a starii fundamentale a nucleelor,
vezi Ec. 3.1, unde au fost folosite urmditoarele notatii pentru masele protonilor - Zm,,, neutroni-
lor - Nm,, si electronilor - Zm,, energia de legiturd nucleard, B(A,Z), si energia de legdturd a

electronilor, B.(Z).

Meuomic(A,Z) = Zmy +Nmy, — B(A,Z) /c* + Zm, — B,(Z) | ¢* 3.1

Acest capitol prezintd aspectele teoretice de baza referitoare la determinarea masei atomice
folosind atat metode indirecte cat si directe.

3.1 Separare masica

Masurétorile precise de masa ale nucleelor exotice necesitd adesea separarea lor de alte specii
ionice produse 1n aceeasi reactie inainte ca misuritoarea efectiva sd poatd avea loc. O solutie
comuni este utilizarea elementelor optice in interiorul liniei fasciculului ionic. In cazul fascicule-
lor cu energie micd, o sursa comuna de impuritati sunt moleculele. O solutie pentru reducerea
contamindrii prin ruperea legaturilor moleculare se bazeaza pe disociarea indusd de coliziune
(CID). O procedura care utilizeaza CID [9] in combinatie cu selectivitatea masicd a cuadrupolilor
cu radiofrecventd (RFQ) a fost implementata la ansamblul Fragment Separator - Ion Catcher
(FRS-IC) de Ia GSI.

3.1.1 Elemente magnetice

In prezenta unui cAmp magnetic, B, un ion de masa, m si sarcind, ¢, avind o viteza, v, perpendi-
culard pe directia cAmpului, va urma o directie circulard de razi, r, caz In care fortele centrifuge

si magnetice se egaleazd, Eq.3.2 [10].

mv? m  r*B?




Puterea de rezolutie a masei 1n cazul unui element magnetic pur este limitatd. Pentru a-si creste
capacitatea de separare a maselor, dispersia energeticd trebuie compensatd. Acest lucru se poate
face prin addugarea unui sector electrostatic. Acesta este alcatuit din doud pléci curbate cérora le
este furnizatd aceeasi tensiune de polaritate opusd, generdnd un camp electric de intensitate E.

Dispersia energeticd a sectorului electrostatic poate fi vazutd in Ec. 3.3.

mv? mv?
gE = — = r=

" = q—E (3.3)

3.1.2 Cuadrupoli cu radio frecventa

Cuadrupolii sunt formati din patru electrozi de tip tijd de razd ry plasati paralel unul fata de
celdlalt intr-o configuratie pdtraticad. O combinatie de cAmpuri de frecventd radio (RF) si curent
continuu (DC) sunt aplicate celor doud perechi de electrozi opusi. Un ion pozitiv care calitoreste
de-a lungul spatiului dintre electrozi va simti campul total, Py, format de potentialul DC (U),
potentialul RF (V) si frecventa unghiulard, @, Eq. 3.4 [10].

by =U + Vcoswt (3.4)

Miscarea ionilor este descrisa de ecuatia de miscare, Ec. 3.5 [11], pentru u = x sau u =y, pe

baza potentialului prezentat in Ec. 3.4 si considerdnd & = ©1/2.

d*u 8qU  8qV cos(2€)
_ = — U
d&? mw?r} mw?r}

3.5)

Aceasta este o ecuatie de tip Mathieu pentru care solutia este cunoscuta, vezi Ref. [12]. Parametrii

Mathieu sunt definiti precum in Eq. 3.6.
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Figura 3.1 Prima regiune a diagramei de stabilitate in functie de parametrii Mathieu. Doar masa
my se afld in interiorul regiunii de stabilitate, coloraté cu roz, si poate fi transmisd. Varful regiunii
este laa = 0,237 si g = 0,706 si reprezintd punctul in care filtrul de masa ar transporta o singurd
masd.



8qU
ma)zr(z)

4qV
ma)zr(z)

ay = —ay =

(3.6)

gx = —4y =

Pentru a transporta cu succes ionii prin sistem, acestia trebuie sd aibe o traiectorie stabild Tn jurul
centrului cuadrupolilor, astfel Incat ionii sd nu se piarda prin lovirea electrozilor. Aceasta cerinta
este indeplinitd pentru un raport U /V specific pentru fiecare m/q. Pentru o valoare fixd a UV,
sistemul de cuadrupoli va actiona ca un filtru de masi, permitind unui tip de ioni de masa m/q s
aibd o traiectorie stabila.

Parametrii Mathieu, ay, si g, Eq. 3.6, sunt folositi pentru a conecta masele ionilor de

valorile potentialelor DC si RF aplicate electrozilor RFQ.

3.2 Metode de masurare indirecta

O modalitate de a determina masa atomica este prin masurdtori ale energiei eliberate ntr-o
reactie sau dezintegrare nucleard (Q). Masa se calculeaza ca diferenta Intre masele ionilor initiali

(Myniriar) $i cele ale produsilor finali (M fingr), O=(Miniriqi~M fina1)C>.

3.2.1 Dezintegrari nucleare

Intr-o dezintegrare nucleari, nucleul initial aflat in repaus, notat in Ec. 3.7 cu A, isi micsoreazi in
mod spontan masa citre o configuratie mai stabild, denumitd adesea nucleu fiicd, B, prin emisia
uneia sau mai multor particule, notate aici cu b si c. Energia eliberatd 1n dezintegrare (Q), asa
cum reiese din Ec. 3.8, leagd masele produsilor initiali de cele ale produsilor finali ale unei
dezintegrari.
A—B+b+c 3.7
Q = (Ma(A,Z) — Mp(A,Z —2) — my — m)c?

(3.8)
= ExinB + Exinp + Ekinc

Energia eliberatd poate fi scrisd in termeni de energia cineticd a nucleului de heliu, Eg;y, o, masa
acestuia, mq si masa nucleului fiicd, myijc,. Ec. 3.9 permite determinarea Q din masurdtori de

Ekino-
m m
0‘) (3.9 0= Eendpoint <l + B) +Ej/

Mdaughter Mdaughter
(3.10)

Ec. 3.10 reprezinti relatia dintre energia eliberatd in dezintegrarea B, B sau capturd electronica

0 = Exin,a (1 +

(EC) si masa ionului fiicd generat ( my;;q), unde cu Ey se noteaza energia razei y emisa atunci
cand ionul fiicd este intr-o stare excitatd si Epy,crui fina €ste limita superioard a spectrului de

energie continud generat in timpul dezintegrarii.



3.2.2 Reactii nucleare

O altd metoda pentru determinarea masei atomice include utilizarea reactiilor nucleare. Intr-o
reactie nucleard, un proiectil In miscare, A, interactioneaza cu un ion tintd aflat in repaus, B, si

genereazd noi produsi, notati cu C si D.
A+B—C+D (3.11)

Energia eliberata intr-o reactie nucleard (Qyeqcrie) s calculeazd cu ajutorul diferentei dintre masa

nucleelor initiale si cea a produsilor finali, Ec. 3.12.
Oreactie = (MA +MB_MC—MD)C'2 (3.12)

Reactiile care au generat doi produsi finali sunt studiate folosind metoda masei lipsa sau metoda

masel invariante.

3.3 Metode de masurare directa

Determinarea directd a maselor atomice poate fi efectuata folosind diferite metode care implica

miscarea particulelor Tn cAmpuri electrice si/sau magnetice.

3.3.1 Penning Trap

Penning Trap sunt dispozitive care efectueazi masurdtori de masa foarte precise prin stocarea
ionilor intr-un cAmp magnetic si electric. Miscarea ionului este caracterizatd prin trei miscari
independente de tip: axial (@), ciclotron modificat (@, ) si magnetron (®_). Mdsurarea lor este
utilizatad pentru determindri de masa prin calculul frecventei ciclotron (@c), Eq. 3.13 [13]. Fig.
3.13 ilustreazd separat cele trei miscari cét si miscarea combinatd rezultatd. Determinarea masei
se poate face folosind metoda timpului de zbor [14] si metoda transformarii Fourier cu rezonanta
ciclotron [15].

wc = (%)B:Maﬁmﬁmﬁ (3.13)

I Axial motion

Modified cyclotron motion

| Q Magnetron motion

% Total motion

Figura 3.2 Reprezentare schematicd a celor trei oscilatii (definite in legenda figurii) care descriu
miscarea ionilor 1n interiorul unui Penning Trap.



3.3.2 Inele de stocare

Inelele de stocare sunt dispozitive mari (> 100 m In circumferintd) si complexe care utilizeaza
frecventele de revolutie (Spectrometria de Masa Schottky, SMS) sau timpii de revolutie (Spectro-
metria de Masa Izocron, IMS) a ionilor pe o traiectorie Inchisa pentru a efectua mésurdtori de
masi. Frecventa de revolutie, f, si timpul de revolutie, 7', sunt corelate cu masa pe sarcina, m/q,

ca in ecuatia. 3.14 [16].

Af _ AT _ 1 A(m/q) (1_7’2>AV 314
f T % (m/q) - W) v G149

Aici, ¥ este punctul de tranzitie al energiei la care frecventa este independentd de viteza, 8

introduce raportul dintre viteza particulelor si viteza luminii Tn vid si ¥ denota factorul Lorentz

relativist (adicd y=1/4/1— B2).

3.4 Spectrometre de masa cu timp de zbor

Spectrometrele de masi cu timp de zbor (ToF-MS) sunt dispozitive care deduc m/q folosind
misuritori ale timpului de zbor al ionilor pe o traiectorie inchisa [17]. In prezent, ele pot atinge
puteri de rezolutie apropiate de 10° si precizii de 1078 [18].

Pentru un grup de ioni de mase diferite, avind aceeasi energie cineticd, care caldtoresc
pe o distanta fixd (D) sub influenta unui camp electric (U), timpul de zbor (¢) va fi distribuit
direct proportional cu \/n% Aceastd observatie este exprimatd matematic in Ec. 3.15, unde

constantele experimentale au fost notate cu a = %{{. Aceastd ecuatie reprezintd principiul
fundamental alngF—MS. (m/2)
m ) ) m/q t
= .t"=aqa-t 3.15 R = = — 3.16
qg D? ¢ (3.15) A(m/q)  2At (3.16)
linear time-of-flight multiple-reflection
mass spectrometer time-of-flight mass spectrometer

Figura 3.3 Reprezentarea spectrometrelor de masa liniare (figura din stanga) si cu reflexie multipla
(figura din dreapta). Placa de injectie si detectorul sunt afisate cu rosu, respectiv verde. Cu
portocaliu sunt reprezentate oglinzi de reflexie folosite pentru a méri distanta de zbor.

Puterea de rezolutie poate fi calculati atat cu ajutorul m/q cat si cu ¢ si din FWHM corespunzétor
distributiilor masurate (A(m/q) sau Ar), Ec. 3.16. Cresterea puterii de rezolutie se poate face
prin cresterea distantei de parcurs si in consecinta a timpului de zbor. In Fig. 3.3 sunt prezentate
schematic ToF-MS liniar si cu reflexie multipla.

3.4.1 FRS si FRS-IC

FRagment Separator (FRS) este un spectrometru magnetic avand patru trepte de dipoli magnetici

pentru transportul si separarea ionilor si un set de detectoare pentru identificarea si analiza

9



particulelor (PID). In Fig. 3.4 este prezentat un desen schematic al ansamblurilor FRS si FRS-Ion
Catcher (FRS-IC). Fig. 3.5 prezinta in partea de sus o diagrama de identificare a particulelor
realizatd cu FRS, avand o rezolutie de oz = 0.16 si 0y /9 = 0.003.

Ansamblul FRS-IC are trei componente principale: o celuld criogenica de stopare (CSC)
[19, 20] umplutd cu gaz, un cuadrupol cu frecventd radio (RFQ) [21, 22] si un Spectrometru de
masa cu timp de zbor si reflectie multipla (MR-ToF-MS) [23]. Acesta oferd informatii despre
raportul masd-sarcina al ionilor folosind tehnica MR-ToF-MS [24]. Un astfel de spectrometru
de masa cu rezolutie Tnaltd permite o identificare completd folosind doar raportul masé-sarcina

masurat [25].

Hﬂ IHNNHH @ i

(1622 mg/cmz) Vanable Beamline

Thickness
Degrader Degrader
System

T, -

Figura 3.4 Desen schematic al ansamblurilor FRS [26] si FRS-IC [27]. Setul de detectoare SCI
[28], TPC [29] si MUSIC [30, 31] alcatuiesc FRS PID, folosit pentru identificare Tnainte de
CSC, in timp ce MR-ToF-MS furnizeaza prin masuratori precise de mase identificarea dupa
CSC. Deasupra sunt prezentate energiile corespunzatoare particulelor de-a lungul ansamblului
experimental. Mai jos sunt indicati timpii de zbor in diferite puncte ale ansamblului.

PIRTIN I AT B

| 0 .f' | k| )
5800 5900 6000 6100 6200 6300
AlQ Range [mg/cm? Al]

Figura 3.5 Exemplu de diagrama FRS PID in care sistemul a fost optimizat pentru mésurarea
199Tn (figura din stanga). Distributia distantelor ionilor din FRS PID la planul focal final in Al
(figura din dreapta). Calculul se bazeaza pe fit-uri de date [32]. Densitatea areald si pozitia CSC
n interval este marcata cu rosu.

3.5 Rezumat

Descrierea ansamblurilor FRS si FRS-IC prezentatd in acest capitol este inclusd Tn urmétoarea
publicatie: A. Spataru 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

Tranzitii de faza

De-a lungul hirtii nucleare, nucleele au ardtat cd poseda diferite forme ( sferice sau deformate), in
functie de numarul de protoni si neutroni. Prin studierea punctelor de tranzitie dintre doua forme
nucleare se obtin informatii importante despre interactiunea dintre nucleoni ce sunt utilizate
pentru dezvoltarea modelelor nucleare.

Acest capitol prezintd aspectele de bazd ale modelelor in paturi si colective care descriu
formele sferice si deformate ale nucleelor. Punctele de tranzitie dintre formele nucleare sunt
discutate cu ajutorul studiilor ce folosesc observabile ale stirilor excitate, precum si ale stirilor

fundamentale ale nucleelor.

4.1 Forme nucleare si modele nucleare de structura

Un numadr mare de nuclee sunt deformate avand o simetrie axiald, in timp ce pentru un anumit
numadr de protoni si neutroni, denumite Tn mod obisnuit numere magice (de exemplu, Z, N =
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 etc. ) nucleele prezintd o forma sferica. in Fig. 4.1 sunt reprezentate
schematic forma sferica si cele mai comune forme deformate simetric.

Deformarile suprafetei sunt descrise matematic in Ec. 4.1 folosind armonicile sferice
(Y3, (0, ¢)) si o amplitudine (e ,), care defineste deformarea, adunati la raza nucleului sferic,

Ry. In cazul In care parametrii de deformare a;,, = 0, nucleul are forma sferica.

—A

R(60,0)=Ro |1+ ), Y ,Y1,(6,9) 4.1

A>1pu=—2

Modelele nucleare oferd o perspectivad simplificatd asupra structurii nucleului atomic. Modelul
nuclear 1n paturi [33, 34] foloseste una dintre primele abordari de stabilire a unui model nuclear,
care a demonstrat caracterizarea cu succes a nucleelor sferice. Modelul nuclear in paturi pentru
nuclee deformate, cunoscut si sub denumirea de model Nillson [35] ia Tn considerare forma in
schimbare a nucleului, asa cum este descrisad in Ec. 4.1.

Nucleele medii-grele si grele prezinta caracteristici care nu au putut fi explicate in cadrul
modelului Tn paturi sau Nillson (de exemplu, scaderea lind a energiei primei stdri excitate In
functie de numarul de masd). Observatiile au fost justificate prin influenta miscarii colective a

nucleonilor: vibratiile si rotatiile nucleare.



spherical prolate oblate

Figura 4.1 Reprezentare schematicd a formei nucleare sferice si a celor doud forme deformate
prolate si oblate.

4.2 Tranzitii de faza

Comportamentul tranzitional al nucleelor este analizat din punct de vedere teoretic utilizind
Modelul de Interactiune Bosonic (IBM) [36]. Modelul considerd tranzitiile dintre cele trei forme
nucleare colective, ce sunt clasificate Tn doud grupe: tranzitii de fazd de ordinul intéi (tranzitie
intre forma sfericd si forma deformatd axial) si tranzitie de fazd de ordinul doi (tranzitie intre
forma sfericd si forma deformata cu instabilitate y) [37].

Din punct de vedere microscopic tranzitia intre o forma sferica si o formd deformata este

legatd de interactia dintre nucleonii de valenta.

4.2.1 Observabilele starilor excitate

Maisurdtorile observabilelor stdrii excitate ale nucleului, cum ar fi energia primei stiri excitate si
momentele cuadrupolare, au fost primele care au afisat caracteristici ale proprietatilor colective
ale nucleelor.

Raportul energetic dintre prima stare 4;, E(4]) si prima stare 2], E(2]), Ec. 4.2 indicd
tipare regulate cu schimbiri bruste in anumite puncte critice. in Fig. 4.2 raportul este calculat
pentru nucleele par-pare cu Z = 56 - 66 si situate deasupra paturii inchise de la N = 82. Aceasti
regiune este tipicd pentru tranzitia intre Ry/» ~ 2 si Ry/ ~ 3, care in cazul unor nuclee (de

exemplu Sm, Gd, Dy) este mai brusca, indicand tranzitia de faza.

4.2)

Un al doilea parametru ce este utilizat ca indicator al tranzitiei de faza, utilizeaza taria cuadrupo-
lului electric (E2). Raportul By, (definit in Ec. 4.3) indicd regiunea tranzitiei de fazd prin valori
descrescitoare, de ex. By, = 2 in regiunea nucleelor sferice si B4/, = 1.4 in regiunea nucleelor

deformate.
B(E2;4{ —2])

B(E2;2] —07)

By = (4.3)
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35

even-even

82 84 86 88 90 92 94
N

Figura 4.2 Raportul dintre energia primelor stiri excitate 4" si 2" in jurul punctului cri-
tic N = 90 pentru nucleele cu un numar par de protoni si neutroni. Date de la ht-
tps://www.nndc.bnl.gov/ensdf/

4.2.2 Observabilele starilor fundamentale

Energia de legdtura nucleard, B(Z,N), este definitd in Ec. 4.4 pentru un nucleu de masé nucleard

M(Z,N) si conform cu notatiile folosite in Capitolul 3.
B(Z,N)=[Z-m,+N-m,—M(Z,N)]-c* 4.4)

Energia de separare a doi neutroni, Sy, (Eq. 4.5), ofera mai multe detalii ale caracteristicilor

structurii nucleare.
S22(Z,N) = B(Z,N) —B(Z,N —2) 4.5)

In partea superioari a figurii 4.3 este prezentati evolutia S», ca functie de numirul de neutroni
pentru nucleele par-pare situate deasupra paturii inchise de la N = 82. Abaterile de la liniaritate
observate in lanturile izotopice de neodim, samariu si gadoliniu sunt evidentiate cu un cerc
punctat in Fig. 4.5. Acest efect indica regiunea de tranzitie Intre formele sferice si cele deformate
(adicd tranzitia de fazd de ordinul 1ntai).

dSn(Z.N) = SZn(Z7N+22)S2n(Z7N) 4.6)

Prima derivatd a energiei de separare a doi neutroni este un al doilea parametru care este utilizat

in studiile tranzitiilor de fazi nucleare prin misuritori de masi, Eq. 4.6. In partea de jos a Fig.
4.3 si Fig. 4.4 sunt prezentate evolutiile dS»,, pentru nuclee par-pare si par-impare in jurul N =
90.

4.3 Summary

Evolutia S;, si dS», pentru nucleele cu N = 90 reprezintd subiectul unei publicatii viitoare: A.
Spataru 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 achizitii de date

Ansamblurile FRS si FRS-IC au doud metode de identificare a particulelor (PID) independente,
ce au fost detaliate in Capitolul 3. Acest capitol prezintd prima cuplare intre sistemele PID ale
FRS si MR-ToF-MS de la GSI.

5.1 Cuplarea FRS si FRS-IC DAQ

Cuplarea celor doua sisteme permite, in cazul functiondrii standard, corelarea eveniment-
eveniment cu rate de pana la ~50 Hz pentru semnalele FRS. Pentru a include informatiile
referitoare la masurdtorile de mase cu rezolutie Tnalta de la MR-ToF-MS in sistemul de achizitie
de date (DAQ) al FRS, semnalele de start si stop au fost divizate si Inregistrate simultan atat
in sistemul FRS DAQ, cit si In MR-ToF-MS. Mai mult, in FRS DAQ, evenimentele, inclusiv
masurdtorile de masd cu rezolutie Tnaltd, au fost marcate in timp cu marcaje locale, oferind
o etichetd temporald unicd fiecdrui eveniment inregistrat inainte si dupa CSC si, prin urmare,
facand posibild o corelare intre cele doud ansambluri. O reprezentare schematicd a ansamblului

electronic utilizat pentru cuplarea celor doud sisteme DAQ este prezentatd in Fig. 5.1.

5.2 Calibrarea si precizia masuratorilor

In cazul experimentului discutat aici, ionii de '**Xe cu o energie de 600 MeV/u au interactionat
cu o tintd de beriliu 1622 mg/cm? in zona de interactie de la intrarea in FRS. Pulsurile fasciculului
primar au avut o duratd de 5 s, cu un interval de pauzd de 10 s Intre ele. Ionii de interes (Iol)
folositi pentru a testa cuplarea sistemelor au fost !“In.

Spectrul de masa masurat cu MR-ToF-MS acoperi un interval de masa foarte mare de 30 de
unitdti de masd. Cu toate acestea, chiar si cu un interval mare al maselor masurate a fost posibil
sd se separe starea fundamentald a Iol de cele doud stdri izomere, precum in Fig. 5.2.

In Fig. 5.2 sunt prezentate fit-urile gaussiene ale celor trei stiri nucleare, precum si valorile
evaluate [43] (linii punctate). Diferenta relativa de masa dintre literaturd [43] si masuritoare
(Mmasurata - Miiteratura)Miiterarura ObtiNULa In cazul stérii fundamentale si a celei de-a doua stari
izomere este de ordinul 1077, in timp ce pentru prima stare izomeri este mai mare, deoarece
functia gaussiand folositd pentru descrierea distributiilor nu este suficientd pentru a gestiona

distributiile suprapuse [44].
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Figura 5.1 Schema electronica utilizatd pentru cuplarea celor doua sisteme DAQ. Figura din ref.
[39].
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Figura 5.2 Spectrul masi pe sarcini masurat pentru '°°In!* in stare fundamental si cele doud stiri

izomere ce au fost Tnregistrate cu sistemul de achizitie de date FRS dupa divizarea semnalului.
Valorile de masa din literatura [40, 41] ale stérii fundamentale si cele izomere sunt prezentate cu
linii punctate. Figura preluatd din ref. [42].
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Figura 5.3 Comparatie intre spectrul masa-pe-
sarcind total (panoul superior), masurat in tim-
pul pulsurilor (al doilea panou), masurat in tim-
pul pauzelor dintre doua pulsuri consecutive (al
treilea panou) si spectrul masa-pe-sarcind cand
a fost aplicatd conditia pe '%°In ' in diagrama
PID (panoul de jos). Liniile Intrerupte indica
ionii care au fost suprimati in mod semnificativ.
Figura din ref. [42].

imbunétiitirea raportului semnal-fundal pe baza structurii pul-

In Fig. 5.3 este prezentati comparatia intre spec-
trul de masa total (panoul de sus), cel inregistrat
in timpul pulsurilor (panoul al doilea) si cel
nregistrat in intervalul de timp dintre pulsuri
( al treilea panou). O evaluare a procedurii a
fost efectuatd prin verificarea raportului sem-

10911+ 1a fundal (evenimente

nal (evenimente
ce nu apartin lol, sursei de calibrare sau unui
izotop Kr). Cu aceastd metodd se poate obtine
o crestere de peste 50% a raportului semnal-
fundal, avand o eficientd de 98% (evenimente
109Tn!* in timpul versus in afara pulsurilor).
Mai mult, asa cum era de asteptat, a fost ob-
servatd si o suprimare a calibrantilor indicatd in

Fig. 5.3.

5.4 Monitorizare on-line

Corelarea FRS si MR-ToF-MS PID deschide
posibilitatea masurarii in timp real a unor para-
metri cruciali pentru functionarea FRS si FRS-
IC, cum ar fi timpul de extractie al CSC. Acest
lucru face posibila observarea in timp real a
efectelor de sarcind spatiald in CSC sau a depla-
sdrii dispozitivului de la parametrii optimi.

Compararea distributiilor temporale ale tuturor
ionilor detectati Tnainte de CSC (negru) si ioni-
lor de '®In'* detectati cu ajutorul MR-ToF-MS
(albastru), prezentatd in Fig. 5.4, evidentiazd o
deplasare temporald. Aceasta reprezintd suma
timpului de extractie al CSC cét si a timpului
necesar ionilor pentru a fi detectati cu MR-ToF-
MS. Evaluarea timpului de extractie este facutd
prin deplasarea temporald a distributiei ioni-
lor Tnainte de CSC, evidentiata cu rosu in Fig.
5.4. Se observa o diferentd de 120 ms intre

distributii.
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5.5 imbunéitétirea raportului semnal-fundal pe baza corelarii eveni-

mentelor

Informatia temporald s-a dovedit a fi eficientd In suprimarea unei parti a fundalului, prin urmare
aceasta poate fi utilizata si pentru realizarea unei corelatii detaliate eveniment cu eveniment intre
ionii din fata si de dupa CSC.

Pentru a valida aceasti proceduri, au fost selectati toti ionii de '“In!* identificati cu FRS
PID (detalii in sectiunea 3.4.1), asa cum este indicat in Fig. 5.5. Se presupune ca intervalul
de timp necesar pentru extractia si detectia lor este intre 40 si 200 ms, aceastd conditie fiind
impusa ca si fereastra de timp Tn urma detectérii evenimentelor cu FRS PID. Ionii detectati de
MR-ToF-MS 1n aceastd fereastra au fost addugati histogramei prezentata in Fig. 5.3 (panoul de
jos). 90% din totalul de ioni de '®In'* misurati cu MR-ToF-MS se incadreazi conditiei de timp
impuse. Din cauza ratelor ridicate de ioni 1n timpul pulsurilor, aplicarea conditiei pe un izotop
diferit din diagrama PID (de exemplu, !'>Sn'*) duce la recreerea spectrului din timpul pulsurilor
si, astfel, la o crestere la 2.37 a ratei de ioni de '®In'" detectati versus evenimente totale, ce nu

apartin Iol sau unui izotop Kr.

o
2 T

1.5

Spill time (s)

Figura 5.4 Comparatie intre distributiile
temporale din timpul pulsurilor a tuturor io-
nilor detectati cu detectorul de scintilatie
inainte de CSC (negru) si a ionilor de
109101+ misurati cu MR-ToF-MS (albastru).
Diferenta de timp dintre punctele negre si
cele rosii este de 120 ms, aceasta reflectand
diferenta temporald dintre oprirea ionilor in
CSC si detectarea lor In MR-ToF-MS (vezi
explicatia din text). Figura din ref. [42].

Figura 5.5 Casetele albe indicd selectia ioni-
lor din diagrama FRS PID care sunt utilizati
mai departe la verificarea ionilor ce urmeaza
sd fie detectati cu MR-ToF-MS. Figura din
ref. [42].

5.6 Rezumat

Metoda prezentatd este un prim pas in extinderea FRS PID cu informatii suplimentare pentru o
identificare mai precisd a lol. Rezultatele prezentate sunt incluse in urmétoarele publicatii: A.
Spétaru, 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. Spataru
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

Masuratori ale fragmentelor de fisiune
si evaluarea maselor la FRS-IC

Fisiunea spontand, discutatd in detaliu in Capitolul 2, este un mecanism de reactie accesibil pentru
producerea de nuclee bogate in neutroni, deoarece nu necesitd nicio interactie externd. Acest
capitol discutd masurdtorile de masa ale produsilor de fisiune spontani efectuate la ansamblul
FRS-IC.

6.1 Ansamblul experimental si masuratori

O sursd de 232Cf de activitate 37 kBq a fost montati in interiorul CSC si ToF-ul produsilor
de fisiune spontana a fost masurat cu MR-ToF-MS. S-au efectuat un total de cinci seturi de
masurdtori, dintre care patru au fost optimizate sd aibe un numar mare de intoarceri (320 si 350)
in analizor, in timp ce pentru un set numarul de intoarceri a fost mai mic (64). Un numadr de 68

de ioni diferiti, situati la nord-vest de numerele magice Z = 50 si N = 82, au fost extrasi din CSC.

RFQ
cSe beamline MR-ToF-MS
----------------------- * B Rt SRR
S R | A
/20 A 1 T e S S
ion transport beam ion reflection
and extraction formation and separation

Figura 6.1 Reprezentare schematica a ansamblului FRS-IC utilizat Tn masurdtorile discutate.
Sursa de 2>2Cf, indicati cu rosu, a fost plasati in interiorul CSC. Iol sunt transportati si extrasi din
CSC si apoi trimisi catre MR-ToF-MS prin ansamblul RFQ. Acolo, o placd de injectie, indicata
cu gri, stocheaza ionii Tnainte ca acestia sa zboare cu reflexii repetate 1n interiorul unui analizor.
Cu albastru este indicat detectorul ToF de la sfarsitul MR-ToF-MS. Figura din ref.[45].



6.2 Procedura de evaluare a datelor

Evaluarea maselor pentru masuratorile de ToF este o proceduri elaboratd dezvoltatda de grupul
FRS-IC si detaliatd in Ref. [44].

6.2.1 Conversia citre spectrul de masa si calibrare

MR-ToF-MS produce misuritori de ToF care sunt convertite in masa-pe-sarcina m/q, folosind
Eq. 6.1. Aici, At, timpul in care ionii sunt stocati in MR-ToF-MS, si N;;, numarul de Intoarceri
pe care ionii le efectueaza in interiorul analizorului, sunt doi parametri de méasurare cunoscuti.
Parametrii c si b conecteaza lungimea unei intoarceri, s;,,,,, lungimea de la placa de injectie la
detector fard intoarceri, sg si potentialul electric mediu din analizor, U, prin b = S’SL(;"", c= %
Ultimul parametru al formulei, 79, este o Intirziere temporald cauzata de electronica.

m (At —19)?

¢ UFND)2 ©1

In timpul misuritorilor, tensiunile aplicate electrozilor analizorului se pot modifica, ceea ce face
ca ionii cu acelasi raport masa-pe-sarcind sd zboare pe lungimi diferite si, prin urmare, distributia
masurata este mai larga. Acest efect influenteazd parametrul b. Corectarea acestuia implica un
calcul al evolutiei parametrului pe intreg intervalul de timp, denumitd de obicei calibrare dedicata
de timp (TRC). Impactul modificarilor tensiunilor in timpul unei mdsuratori de citeva ore si
efectul TRC sunt ilustrate 1n Fig. 6.2.

Influenta calibrantilor asupra parametrului c a fost testatd prin indepértarea a cate o specie de
ioni din calibranti, Fig. 6.3. Acest studiu indica faptul ca parametrul c are o variatie mica fata de

medie. In consecinti, ionii de calibrare pot fi tratati ca si Iols.

6.2.2 Determinarea formei distributiilor

In spectrometria cu ToF, pentru un spectru dat, forma distributiei unui ion este independenti de
specia acestuia. Acest lucru permite determinarea formei distributiilor pornind de la distributia
unui ion abundent si folosirea acesteia pentru calculul masei lols.

Parametrii formei distributiilor sunt obtinuti cu ajutorul unei functii de tip Gaussian modi-
ficata exponential (hyper-EMG) [20],Ec. 6.2, folosind metoda celor mai mici patrate. Aici, A
reprezinta aria distributiei, iar o¢ si [l media gaussianei si deviatia standard. Scala si taria partii
exponentiale pozitive si negative ale distributiei sunt reprezentate de 7 si 17,iar puterea lor relativa
la una dintre orientirile pozitive sau negative de . In Fig. 6.4 este prezentati folosirea functiei

hiper-EMG in cazul ionului '*’Ba.

e =i o\, (x—uc) oG, (x—ug)
f) _AG),; ~ P <ﬁr_,-> T erfc[\@r_iJr \@Gc;]

oG )2_ (x—Ug)

+A(1—®);2n:iexp (ﬂ (x_“G)}

erfc[ % _
\ﬁ@ri \ﬁGG

Tt

In cazul folosirii functiei de fit pentru Iol, parametrul i este liber, in timp ce © si 1 sunt

preluate din determinarea formei distributiei. Parametrii ¢ si 7 sunt scalati la Iol ca Tn Eq. 6.3
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Figura 6.2 Spectrele de '#*Ba vizute cu software-ul MAc inainte de TRC (panoul superior) si
dupa (panoul de jos).

unde R.qiiprans S1 Ryor reprezinta puterea de rezolutie a calibrantului utilizat pentru determinarea

formei distributiei si cea a Iol.

S =

Rcalibrant . (%)
lol (63)

Rior - ( %) ,
calibrant

6.2.3 Determinarea masei si a incertitudinii

Metoda utilizatd 1n cazul distributiilor suprapuse urmeaza exemplul mentionat In AME20 [38].
In acest caz, raportul masi-pe-sarcinid misurat este calculat ca media dintre valorile raportului

din starea fundamentala si starea izomerd, Ec. 6.4.

1
-4 )
q 2 4/ ground—state 4/ isomer

Incertitudinea totald a fiecarui Iol masurat, oy, este calculatd ca suma patratica a mai
multor contributii de incertitudine, Ec. 6.5. In cazul masuratorilor fragmentelor de fisiune, au

fost luate in considerare opt contributii de incertitudine ce sunt detaliate in continuare.
1/2
Ototal = (Z Gi) (6.5)
i
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Figura 6.3 Dependenta parametrului ¢ fatd de numarul de Intoarceri ale calibrantilor intr-o

masuratoare.
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Figura 6.4 Functia Hyper-EMG, Eq.6.2 (rosu), folositi in cazul ionului '**Ba prin metoda celor
mai mici patrate (LS), afisatd 1n scala liniard (sus) si scala logaritmica (jos). Cu linia galbena este
reprezentatd estimarea initiald si cu puncte negre datele.

1. Incertitudinea statistica (Os;qrisricar) €Ste determinatd folosind o abordare empirica.

2. Incertitudinea parametrilor de calibrare (o, c), (0;,, 0.): Parametrii £ si ¢ ai Ec. 6.1 sunt

determinati Tmpreuna cu incertitudinile lor folosind software-ul MAc, vezi Sectiunea 6.2.1.

3. Incertitudinea ionului calibrant (Geyipran:): Se calculeazi folosind Ec. 6.6, unde O(m/q) i si

O(m/q),, Yeprezintd incertitudinea literaturii si a statisticii.
N 2
m O(m/q)ui O(m/q) i
Ocalibrant = <) : /g + L (6.6)
o\ (5) (%)
9/ lir 47 fit

4. Incertitudinea formei distributiilor (Gpeak—shape): Contributia incertitudinii in masa provine

de la parametrii fit-ului si de la influenta TRC asupra largirii distributiei.
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5. Incertitudinea din contaminare si fundal (Gcontaminares O fundar): Sunt determinate pe baza

densitdtii si ariei medie a distributiilor contaminantilor, calculate cu software-ul MAc.

6. Incertitudinea de ejectie non-ideald (NIE) (on;g): Calculul incertitudinii NIE urmeaza
o abordare empiricd utilizdnd masurdtori ale abaterii ToF (Aty;g) in timpul unei scanéri
a timpului Tn care ionii sunt stocati in interiorul analizorului. Aceastd masuritoare este

efectuatd pentru un ion de referintd cu masa-pe-sarcind (%) . Incertitudinea NIE a Iol
re

este calculata folosind Eq. 6.7 [44], unde t;4;q1,101 Teprezinta ToF total al Iol si (%)1 ,
0.

(m> (6.7)
q / o

7. Incertitudinea contamindrii izomere (GOjzmer): Calculul incertitudinii Tn masa cauzata de

masa-pe-sarcind masuratd.

ONIE =
trotal Jol

contaminarea Iol cu stdri izomere nerezolvate urmeaza metoda prezentatd Tn AME20 [38],

Eq. 6.8.
\/§ m m
Oisomer = —— <> - <> (68)
6 4 / isomer q ground—state

6.2.4 Metoda de mediere pentru mai multe masuratori independente

n multe cazuri sunt disponibile mai multe misuritori independente pentru acelasi izotop. Prin
urmare, o metodd de mediere este necesard pentru a calcula masa finald si valoarea incertitudinii.

Procedura de mediere aplicatd analizei datelor la FRS-IC utilizeazd metoda medierii ponderate
in care toate masele mdsurate ale unui izotop dat (se noteazd numarul cu K) sunt ponderate invers

proportional cu pitratul incertitudinii lor totale, ——, Eq.6.9.

total,j

K m;j
j:1 Gtzolalj
Meval = =71 (6.9)

=1 52
J Gtotal.j

Medierea incertitudinilor presupune impdrtirea incertitudinilor individuale in doud categorii:
dependente si independente de conditiile experimentale. Cele doud grupuri sunt adunate pétratic
pentru a genera incertitudinea totald a fiecérui Iol, Eq. 6.10. Incertitudinile independente si
dependente totale ale fiecdrui ion sunt calculate utilizand varianta mediei ponderate (partea
independentd) si media ponderata (partea dependentd), Ec. 6.11.

2 _ <2 2
cytotal,ﬁ — “independent,m + Gdependent,m (610)
5 2
ZN Gindep,i + N Odepi
2 i=l O-tita].i i=1 O-[%)till,i (6 1 1)

cytotal,ﬁ - 2
N 1
[— 2
i=1 O-Iota].i

Un exemplu al efectului procedurii de mediere este prezentat in Fig. 6.5 pentru '%’Sm.
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Figura 6.5 Devierea in masa de la valoarea AME20 a patru mésuratori independente cu numér
mare de intoarceri ale °’Sm (portocaliu, verde, albastru si rosu) in comparatie cu valoarea medie
calculati (violet). Zona albastra din figurd reprezinta incertitudinea AME20.

6.2.5 Rezultatele calibrarii masuratorilor fragmentelor de fisiune

In Fig. 6.6 este prezentatd distributia deviatiei de masd ca functie de numairul de intoarceri pentru
una dintre masurdtorile cu numdr mare de Intoarceri. Rezultatele sunt Tn acord cu asteptdrile,
avand valori imprastiate in jurul lui zero. Acest rezultat oferd posibilitatea efectudrii unei

recalibriri folosind acelasi ion pentru toate Iol din spectru.

Pt

Megs.ic = Mamezo (keV)

Il 1 Il Il 1 Il Il Il 1 Il
316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336
Turn number

x]
pard
-

Figura 6.6 Devierea In masd de la valoarea AME20 a calibrantilor utilizati intr-una dintre
masurdtorile cu numdr mare de Intoarceri. Pe axa x este afisat numarul de intoarceri efectuate de
calibrantul corespunzitor 1n analizor.

6.3 Rezumat

Acest capitol a prezentat masuratori de mase ale nucleelor bogate in neutroni efectuate la FRS-IC,
cat si procedura de evaluare a datelor folositd pentru a obtine valori precise de masa.

Evaluarea datelor discutatd in acest capitol va fi inclusi intr-o publicatie viitoare: A. Spataru
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

Masuratori de masa si tranzitii de faza
laN=90

Programul experimental ce a avut loc la FRS-IC pentru mésuritori ale produsilor de fisiune
spontani a sursei 2>Cf si procedura de evaluare a masei au fost discutate in detaliu in Capitolul
6. Legitura dintre masele stdrii fundamentale si tranzitia de faza prin evolutia parametrilor Sy, si
dS,, a fost prezentatd in Capitolul 4.

In acest capitol masele rezultate sunt prezentate si comparate cu misuritorile directe sau
indirecte anterioare. Suprapunerea lor cu regiunea de tranzitie de faza la N = 90 permite
investigarea schimbdrilor dintre formele nucleare folosind méasurdtori directe de masa. Valorile
Sy, si dS,,, sunt calculate folosind masele masurate si sunt discutate abaterile de la liniaritate Tn

evolutia lor ca functie de numarul de neutroni.

7.1 Rezultate experimentale

Aproape 70 de mase au fost médsurate simultan Intr-o campanie experimentald care a avut loc
la ansamblul FRS-IC. O mare parte dintre acestea au fost mdsurate anterior la ansambluri cu
Penning Trap, cum ar fi CARIBU si JYFLTRAP. O treime din mase nu au o masuratoare directa
anterioard, masele lor fiind calculate din médsurdtori ale energiei eliberate intr-o reactie sau

dezintegrare nucleard. In aceastd sectiune, masuratorile sunt comparate cu valorile lor anterioare.

7.2 Discutie

Masele masurate au fost utilizate pentru a calcula valorile Sy, si dS,, ale nucleelor corespondente.
Evolutia lor ca functie a numarului de neutroni este studiatd pentru nuclee masurate, acestea fiind
separate pe baza paritdtii sau a imparitdtii protonilor si neutronilor. Evolutia lor este comparata

cu cea a calculelor teoretice ale unui model bazat pe o abordare Hartree-Fock.



7.3 Rezumat

Maisurdtorile nucleelor la N = 90 demonstreaza capacititile ansamblului FRS-IC pentru masura-
tori directe de masa a produsilor de fisiune spontana.

Valorile S,,, si dS,,, calculate cu masurdtorile FRS-IC confirma abaterile de la scaderea liniara
si respectiv varfurile pentru binecunoscutele nuclee Nd si Sm. Valorile pentru nucleele Ce au
fost comparate cu un model teoretic si aratd un acord perfect in cazul nucleelor par-pare.

Masurdtorile si discutiile din acest capitol sunt incluse in urmédtoarele publicatii:A. Spétaru 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. Spétaru 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 bogati in
neutroni prin reactii de transfer
multinucleonic

Procesul MNT este unul dintre mecanismele de producere a nucleelor bogate in neutroni, discutat
in Capitolul 3, care prezintd o sectiune eficace crescutd pentru N = 126 in comparatie cu reactiile
de fragmentare.

Acest capitol prezintd rezultatele simuldrilor producerii de nuclee exotice bogate Tn neutroni
folosind reactiile MNT pentru cazul a doud programe experimentale planificate la instalatia
Ion Guide Isotope Separator On-Line (IGISOL) de la JYFL Accelerator Laboratory si FRS Ion
Catcher la GSI .

8.1 Programe experimentale la FRS-IC si IGISOL

La ansamblul FRS-IC este planificat un program experimental ce utilizeaza reactiile MNT
pentru producerea de nuclee bogate in neutroni folosind tehnica celulelor cu gaz. In acest
scop, ansamblul FRS va fi utilizat pentru transportul fasciculului, in timp ce reactia va avea
loc in interiorul CSC. Reactiile MNT planificate implici utilizarea unui fascicul 2%U (107
particule/s) si a patru tipuri de tinte. Doui dintre tinte, %*Ni si 2’Bi, au fost studiate anterior
in Ref. [8] si Ref. [46] si vor fi folosite pentru optimizarea ansamblului si pentru dovedirea
principiului de functionare. Tintele %Dy si '8Pt vor fi utilizate in producerea si misurarea Iol.
In studiile prezentate in acest capitol, sunt considerate doar trei dintre tinte: ®*Ni, 2B si 19*Dy.
Preconizirile pentru tinta '8Pt vor fi extrapolate din cazurile studiate.

Un alt program experimental ce considerd reactia MNT folosind tehnica celulelor cu gaz a
fost planificat la ansamblul IGISOL de la JYFL. Aici studiile sunt planificate sa fie efectuate
folosind un fascicul '*°Xe si doud tinte de 2°Bi si '8Pt. In cazul 3*Xe + 2Bi misuritorile
au avut loc si au fost folosite pentru a valida experimentul. Rezultatele acestui experiment sunt
raportate Tn Ref. [46].

Unghiurile de emisie (conform modelului Langevin [6, 7]) pentru reactiile planificate a fi
utilizate la ambele ansambluri prezintd sectiuni eficace mari la unghiuri mari, vezi Fig. 8.2.

Pentru ambele programe experimentale este planificat un opritor de fascicul, care va bloca
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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 in gaz. Cele doud ansambluri sunt limitate in ceea ce
priveste energia si acceptarea unghiulard. Prin urmare, o optimizare precisd a experimentului

este cruciald pentru maximizarea randamentelor.
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Figura 8.2 Sectiunile eficace de reactie pentru TLF, calculate cu modelul Langevin, n functie
de unghiul de emisie in cazul reactiilor considerate la cele doud ansambluri: FRS-IC (panoul
din stanga) cu fascicul 238U la 2856 MeV pe *Ni si 1Dy si IGISOL (panoul din dreapta) cu
fascicul *6Xe la 890 MeV pe 2*’Bi si la 885 MeV pe '?®Pt. Figura din Ref.[48].

8.2 Implementarea procesului si a ansamblului in GEANT4

Simularile Incepand cu generarea produsilor de reactie In tintd pand la termalizarea acestora in
gazul celulei au fost efectuate cu pachetul de simulare GEANT4 si analizate cu ROOT. Scopul
simuldrilor ansamblului FRS-IC a fost de a optimiza grosimea tintei si lungimea CSC pentru
a maximiza generarea si termalizarea produselor de reactie, precum si pentru a studia ratele
Iols. Pe de altd parte, simuldrile ansamblului IGISOL au fost folosite pentru compararea cu

masurdtorile existente. Pentru aceste studii au fost addugate trei module la software:

1. Generarea fasciculului primar: Aici sunt descrise proprietatile fasciculului primar.
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2. Sectiunile eficace ale reactiilor: Aici sunt implementate sectiunile eficace ale reactiilor

ce sunt calculate cu modelele GRAZING si Langevin folosind Eq. 8.1 si 8.2.

o(E,AZ
Caraaing (E/A) = Ya z<0'(E A)Z) &1
d4GLangevin — bmax AN(b,A,Z,E,@) bdb
JzdAdrda A, Z,E, 0) = |, Nt () AZAAAEsin6A8 82

3. Geometriile ansamblurilor experimentale: Geometriile ansamblurilor IGISOL si FRS-
IC sunt implementate asa cum este prezentat schematic in Fig. 8.3.

IGISOL FRS-IC
configuration configuration

( Ii extraction
] [] -

- <
N |
stopping cell

Figura 8.3 Reprezentare schematica a ansamblurilor experimentale implementate in GEANT4
atat pentru IGISOL, cét si pentru FRS-IC. Distantele dintre tintd si opritorul de fascicul sunt
notate cu d; si dj iar cu sdgeti sunt indicate fragmentele eliberate din tintd. Figura din Ref. [48].

8.3 Simulari ale ansamblului FRS-IC

8.3.1 Rezultate folosind modelul GRAZING

Primul pas al simulirii il reprezinti gisirea grosimii optime a tintei de ®*Ni pentru care un maxim
de produsi de reactie sunt eliberati in gazul CSC. Ratele produsilor generati si eliberati, in functie
de grosimea tintei, sunt prezentate in Fig. 8.4 cu cercuri rosii si, respectiv, patrate albastre.
Grosimea optima a tintei este de 40 um.

La 5 cm de tintd, in interiorul celulei cu gaz, se plaseazd un opritor de fascicul cu o grosime
de 3 mm si acelasi diametru precum tinta.

Dependenta ratei produsilor stopati de lungimea L a celulei cu gaz este prezentatd in Fig. 8.5.
Rata de saturatie este atinsd pentru lungimi de aproximativ 60 cm, insd considerand valoarea
optima de 25 cm pentru sarcina spatiald de ioni de heliu si efectele deplasarii ionilor discutate
mai sus va implica faptul cd lungimea optima CSC este de aproximativ 40 cm.

Distributia ionilor generati (cercuri negre) si eliberati (cercuri rosii) in functie de energie este
prezentatd In Fig. 8.6. Pentru o lungime CSC de 40 cm, aproximativ 3,8% din PLF si TLF sunt
opriti in gazul CSC, Tnsemnand rate ale produsilor de reactie stopati de aproximativ 47 PLF/s si
6 TLF/s.
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Ref. [48]. [48].

o,

-> he E 102?

102; .mo o, PLFs ] L - h:c PLFsi
F PRC L SO
+ -0-0-++ . g
++\T+ + f TTr+-+'+—+-l 1
t +

.§1oé+ Fﬁﬁ# 8ULIT T+t |
i i TN s

ions/s
-
O

-

0 1 2 3 2 0 5 10 15 20
E [GeVIn] 6 [deg]

- ‘ . i ‘ ‘ ‘ ‘ .
107 eveesete o TLFs | 10 SOOI e, | TLFs |

F - -0..+ 1 +_’-0 +

.’. i Il

%105— , ++ 1310k T v
s | T + 1 s ;

T Ty

0 05 1 15 2 25 0 20 40 60 80
E [GeVin] 0 [deg]

Figura 8.6 Panourile din stanga (sus si jos) arata distributiile de energie ale PLF si TLF. Panourile
din dreapta (sus si jos) aratd distributiile unghiulare ale PLF si TLF. Cercurile negre, rosii si
albastre reprezintd ratele generate, eliberate si, respectiv, stopate. Figura din Ref. [48].

Efectul de sarcina spatiala

Fasciculul primar care pdtrunde in tintd genereaza sarcind spatiald in regiunea de dinainte de
opritorul de fascicul.

Suprafata de energie potentiald (PES) a cAmpului electric generat de electrozii DC ai CSC,
calculata de software-ul SIMION 8.1, este prezentatd in Fig. 8.7 pentru planul longitudinal
(panoul din stinga) si plan transversal (panoul din dreapta).

Efectul de sarcina spatiald indus asupra traiectoriilor produsilor de reactie este prezentat in
Fig. 8.8. Pachetul PIC (Particle-In-Cell) din cadrul SIMION 8.1 calculeazd dinamic campul
electric dependent de timp si spatiu generat de toti ionii grei si ionii de He™, pe misuri ce
se propaga si interactioneaza intre ei in cAmpul DC aplicat, prezentat in Fig. 8.7. Conform
acestor calcule nu se giseste un impact semnificativ al regiunii de sarcind spatiald primara asupra

timpului si eficientei de extractie a ionilor grei.
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Figura 8.7 PES electric al electrozilor CSC:
componenta longitudinald in panoul din
stanga si componenta transversala in panoul
din dreapta. Figura din Ref. [48].

Figura 8.8 Simularea PIC a traiectoriilor
ionilor grei (linii rosii) si He™ (linii negre)
1n PES aplicat (plasa verde) cu software-ul
SIMION 8.1. Tinta este reprezentatd cu o
casetd albastrd, opritorul de fascicul cu o
casetd rosie si covorul de radio-frecventd cu
o linie galbend. Figura din Ref. [48].

8.3.2 Rezultate folosind modelul Langevin

Simuldri privind reactia MNT la FRS-IC au fost efectuate folosind sectiuni eficace de reactie
din modelul Langevin. In acest caz, au fost luate in considerare trei tipuri de tinte: **Ni, 2B si
164Dy, Rezultatele au inclus o optimizare a grosimii celor trei tinte pe baza numirului de ioni/s
eliberati din tinte si ulterior termalizati in interiorul gazului de heliu al CSC si a distributiilor
de energie si unghi de emisie. Optimizarea lungimii CSC se face prin studierea ratei de ioni/s

termici la diferite lungimi ale celulei.

8.4 Masuratori si simulari folosind ansamblul IGISOL

Misuritori ale procesului MNT folosind reactia '3®Xe + 2°°Bi au avut loc la IGISOL si au fost
raportate in Ref. [46]. Distributia dominanti a spectrului este >''Ba, urmati de cea a stirii
fundamentale si stirii izomere a 2!'Po. Din cauza eficientei scizute a ansamblului (sub 10%),
cele doui stiri ale 2! Po au fost misurate cu o rati de 45 de evenimente/min.

Simuldri ale experimentului au fost realizate folosind sectiunile eficace de reactie estimate cu
modelul Langevin, ce au fost implementate in GEANT4 impreuna cu caracteristicile ansamblului
experimental.

In Fig. 8.9 sunt reprezentate distributiile unghi-energie pentru ionii TLF (204 < A < 214) si
211Po in cazul a trei pozitii din ansamblul experimental. Deoarece majoritatea Iol sunt produsi cu
energii de 1-1.5 MeV/A, ei vor fi eliberati din fereastra de havar in gazul de heliu cu energii de
0.1-0.7 MeV/A si doar cativa ioni (< 0.5 2!'Po/s) indeplinesc conditiile pentru a fi termalizati.

O a doua reactie, '3*Xe + '8P, este planificati pentru a fi misurati folosind ansamblul
IGISOL. Rezultatele simuldrilor GEANT4 sunt prezentate in Fig. 8.10 in cazul a doud grosimi
diferite ale tintei de '8Pt. In cazul tintei de 6 um, TLF-urile sunt eliberate cu un raport E/A
mai mic decét pentru tinta de 3 um din cauza numarului crescut de Tmpréstieri in tintd. Aceasti
caracteristicd va permite unui numar mai mare de ioni si fie termalizati atunci cand este folosita

tinta de 6 um.
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Figura 8.10 Distributii unghi-energie (E - 0)
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Figura 8.9 Distributii unghi-energie (E - 0)
simulate ale TLF-urilor si 2!'Po din reactia
136X e + 209Bj care: (a) sunt eliberate din
tintd (b) intra 1n fereastra de havar (c) sunt
eliberate din fereastra de havar

8.5 Rezumat

Studiul reactiei MNT folosind ansamblul FRS-IC a vizat optimizarea acestuia cu ajutorul mode-
lului GRAZING si Langevin, cit si a simuldrilor GEANT4. Simuldrile MNT pentru ansamblul
IGISOL aratd o ratd scdzuta a ionilor termalizati din cauza energiei initiale mari si a volumului
mic al celulei de gaz.

Lucrarea prezentatd in acest capitol face parte din urmatoarele publicatii: A. Spitaru et
al., Production of exotic nuclei via MNT reactions using gas cells, Acta Physica Polonica B
51, (2020), A. Spdtaru et al., Multi-Nucleon Tramsfer reactions in 238U+64Ni using Grazing
model, U.P.B. Sci. Bull. A 82 (2020), A. Spataru et al., Study of exotic nuclei produced in
multinucleon transfer reactions at the IGISOL facility, ELI-NP Annual Reports 2022, A. Spataru
et al., Multi-Nucleon Transfer studies of >>*U induced reactions on %*Ni,'**Dy and ** Bi targets

using a Langevin-type model, in progress
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Capitolul 9
Rezumat si perspective viitoare

Ansamblurile experimentale Fragment Separator (FRS) si FRS-Ion Catcher (FRS-IC) [27] de
la GSI, Darmstadt au fost utilizate pentru a efectua masurdtorile discutate in aceastd teza. Cele
doud ansambluri sunt separate in ceea ce priveste sistemele de achizitie de date, insa lucreaza
impreund in studiul fasciculelor izotopice produse cu ajutorul reactiei de fragmentare.

Pentru inceput a fost realizat un studiu referitor la extensia sistemului FRS DAQ cu masurdatori
precise de mase de la FRS-IC, ce a fost inclus in Ref. [42]. Aceastd metodd a dovedit posibilitatea
masurdrii in timp real a unor parametrii cruciali ai ansamblului FRS-IC.

Misuritorile fragmentelor de fisiune spontani provenite de la o sursi de 22Cf la FRS-IC,
discutate in Capitolele 6, 7 si incluse 1n Ref. [45, 49], au ardtat capabilitatile ansamblului pentru
masurdtori directe de masa a aproape 70 de ioni simultan. Masele masurate au fost utilizate
pentru a calcula valori ale parametrilor S;, si prima derivata (dS,,) pentru ionii identificati,
despre care se stie ca prezintd abateri de la liniaritate atunci cand parametrii sunt evaluati ca
functie de numarul de neutroni. Valorile masurate confirma abaterile, ceea ce se observa si in
valorile calculate cu ajutorul modelului Skyrme-Hartree-Fock-BCS [50].

Studiile actuale pot fi extinse catre sisteme nucleare mai grele bogate in neutroni atunci cand
se utilizeaza reactii nucleare. Un mecanism care a demonstrat recent ca poate produce nuclee
bogate in neutroni cu sectiuni eficace mai mari [1] decét reactia de fragmentare este reactia de
transfer multincleonic. Au fost studiate doud programe experimentale planificate sa aibd loc la
ansamblurile Ion Guide Isotope Separator On-Line (IGISOL) de la JYFL Accelerator Laboratory
si la FRS-IC.

Investigatiile prezentate 1n aceastd tezd oferd informatii cruciale despre comportamentul
ionilor termalizati cét si despre masurdtorile de mase ale acestora pentru studiile structurii
nucleare. Astfel de cunostinte sunt utile pentru viitoarele facilitati, cam ar fi ansamblul ELISOL
de la ELI-NP. Aici sunt planificate studii de structura nucleard ale fragmentelor de fotofisiune

folosind o celuld de gaz si un spectrometru de masd [51].
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