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Abstract

In urma cu aproape o sutd de ani au aparut primele incercari de a explica
mecanismele de producere a energiei in stele si a sintezei elementelor chimice in
Univers pe baza fortelor nucleare. De aici in cateva decenii a aparut Astrofizica
Nucleara (AN), astdzi un domeniu care e parte importantd in programele tuturor
laboratoarelor mari de fizicd nucleara din lume si nu numai. Fizica nucleara pen-
tru astrofizicd (FNA) este partea ei care isi propune studierea reactiilor nucleare
care au sau au avut loc in stele.

Majoritatea acestor reactii implicd nuclee radioactive, iar utilizarea metode-
lor directe de investigare a acestor reactii in laborator este dificila din cauza en-
ergiilor scdzute la care au loc in stele — zeci sau sute de keV — , ceea ce im-
plica sectiuni eficace foarte mici. Acest dezavantaj poate fi depadsit prin utilizarea
metodelor indirecte, cum ar fi ruperea nucleard, disocierea Coulomb, metoda
Calului Troian sau metoda coeficientului asimptotic de normalizare (ANC), care
au fost aplicate cu succes in studii anterioare [1-6].

Aceasta este o tezd de fizicd nucleard pentru astrofizica: studiul unei reactii
stelare folosind o metoda indirectd. Subiectul ei central este studiul reactiilor de
captura radiativa a protonilor (p,y) poate fi folosit pentru a evalua factorul S as-
trofizic si/sau rata de reactie; este un mecanism important prin care se formeaza
elemente si in multe cazuri este un proces rezonant. Prin efectuarea unei spec-
troscopii a rezonantelor care prezintd interes pentru AN, se pot obtine informatii
importante, cum ar fi energia, spinul si paritatea, timpul de viatd etc. Subiec-
tul central ale acestei teze este studierea reactiei 2" Al(p,y) printr-o metodi
indirectd — emisia de protoni intarziata de dezintegrarea beta — si evaluarea
ratei de reactie in diferite medii stelare la temperaturi de pana la 1 GK. Cu un
timp de injumaitatire de doar ~7,17 Myr, ° Al este un nucleu important, deoarece
prezenta sa in galaxie [7; 8] este o dovada solida ca nucleosinteza este un proces
in desfasurare.

Teza relateazd despre pregatirile, ansamblul experimental si analiza datelor
unui experiment realizat la Cyclotron Institute, Universitatea Texas A&M, SUA.
Un fascicul de ioni radioactivi de ?”P cu o puritate mai mare de 50% a fost produs
si transportat cu ajutorul unui spectrometru, MARS [9], si a fost implantat in
volumul de gaz al AstroBox2 (AB2), un detector cu gaz [10]. Dezintegrarea p
a %P va popula stari excitate ale ?’Si situate dedesubtul si deasupra energiei de
separare a protonilor. In acest din urmé caz, emisia de protoni este posibild in
competitie cu emisia de raze y. Detectorul functioneaza intr-un ciclu continuu de
implantare/madsurare, in care fascicolul este implantat pentru o perioada de timp
(aproximativ de doud ori timpul de Injumatatire al nucleului de interes), apoi este
masurat pentru aceeasi perioadd, dupa care procesul este repetat.



Teza raporteaza identificarea a 5 noi grupuri de protoni in regiunea as-
trofizicd de interes, sub 450 keV, cea mai micd energie de rezonantd fiind un
record pentru acest detector pand in prezent. Acest lucru a fost posibil datorita
fondului foarte scazut de pozitroni, care a fost redus pana la 90 — 100 keV. Au
fost determinate rapoartele de ramificare individuale Bp (beta-proton) si un timp
de injumatitire imbunatatit al ?’P. S-au adus contributii importante in ceea ce
priveste analiza datelor, o suprafatd mai mare a detectorului fiind inclusa de data
aceasta in analiza datelor In comparatie cu studiile anterioare [11]. Un fascicol
radioactiv de 2°Si a fost utilizat in scopul calibrarii detectorului in energie si pen-
tru a valida metoda de determinare a rapoartelor fp; rezultatele obtinute sunt
raportate in teza si sunt imbundtatite In comparatie cu studiile anterioare [12; 13].

In cele din urms, s-a realizat o evaluare a ratei de reactie 26m A1(p,7). Impactul
rezonantelor de protoni nou descoperite este important, in special in domeniul
temperaturilor scazute care corespund arderii hidrogenului si exploziei novelor.

Teza este organizatd dupd cum urmeazd: primul capitol introduce dome-
niul Astrofizicii Nucleare si prezintd motivatia cercetdrii care a stat la baza aces-
tei lucrdri. Capitolul 2 prezintd o scurtd trecere in revistd a Big Bang-ului si a
Nucleosintezei Stelare. In Capitolul 3 este prezentat cadrul teoretic, cu accent
pe determinarea ratei de reactie si pe metoda indirectd utilizatd. Configuratia
experimentala este prezentatd in Capitolul 4, iar analiza detaliata a datelor re-
alizata pentru aceastd lucrare este prezentatd in Capitolul 5. Rezultatele experi-
mentale sunt detaliate in Capitolul 6, in timp ce ultimul capitol al tezei prezinta
observatiile finale.
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1. Introducere

Publicarea in 1957 a unui concept complet al proceselor care alcatuiesc nucleosin-
teza cosmicd de catre Burbidge, Burbidge, Fowler si Hoyle [14](cunoscut si sub
numele de B*FH) si seria de prelegeri ale lui Alastair Cameron [15] au condus spre
intelegerea actuald a formarii elementelor chimice si a energiei care alimenteaza
stelele.

Subiectul acestei teze este in domeniul fizicii nucleare pentru astrofizica. In
prezent, este acceptat faptul cd observatiile specifice astrofizicii, cum ar fi tele-
scoapele spatiale pentru detectia razelor gamma si a razelor X sau cosmo-chimia
aplicata meteoritilor, fac parte din astrofizica nucleard, deoarece contribuie la
intelegerea nucleosintezei. Pe baza acestor date si/sau pentru a explica observatiile
tizice, avem nevoie de calcule de dinamica stelara si de calcule complexe de nu-
cleosinteza.

Temperaturile din stele sunt ridicate la scara terestra, 10° — 101° K, dar stelele
pot fi considerate “reci” pe scara energiei nucleare (meV — keV), energii mai mici
decat cele pe care le folosim in laboratoarele de fizicd nucleard. Bariera Coulom-
biand care actioneaza intre particulele incadrcate conduce la sectiuni eficace foarte
mici, ceea ce face ca mdsurarea directd a acestora in laborator la energii foarte
joase sd fie foarte dificild, daca nu chiar imposibild uneori. Multi parteneri de
reactie sunt instabili, radioactivi, cu timpi de viatd suficient de lungi pentru a
participa la reactii stelare, dar nu suficient pentru a fi folositi la reactii in labora-
toarele noastre. Acest lucru conduce la necesitatea utilizdrii metodelor indirecte:
studiul reactiilor nucleare la energii de laborator ( ~ 10, 100 MeV) pentru a ex-
trage date nucleare care sunt apoi folosite pentru a evalua sectiunile eficace sau
ratele de reactie la energii de 100 — 1000 ori mai mici.

Subiectul principal al tezei se axeaza pe descrierea si utilizarea spectroscopiei
rezonantelor nucleare ca metodd indirecta pentru AN.

Aceastd teza prezintd o metodd inovatoare pentru a evalua procesul de cap-
turd radiativd a protonului pe starea izomerici a 2°Al, 2°" Al(p, 7)?’Si. Acest
izotop este important deoarece timpul de injumatatire al stdrii sale fundamentale
este relativ lung, ~ 0.7 Myr, comparat cu varsta Galaxiei noastre si dezintegrarea
sa a fost detectata de telescoape gama pe sateliti. Este o dovadd importanta a fap-
tului ca nucleosinteza stelard este un proces continuu in Galaxie si, prin extensie,
in Univers. Aceastd reactie este dominata de rezonante de energie joasd care pot
ti populate prin intermediul unui proces invers: emisia de protoni intarziata de
dezintegrarea beta. Unul dintre obiectivele tezei a fost de a reduce incertitudinile
in rata de reactie a 2™ Al(p, 7)?Si.

Aceastd lucrare detaliaza ultimul experiment efectuat la Cyclotron Institute,
Universitatea Texas A&M, SUA, al cdrui scop a fost studierea starilor rezonante
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emititoare de protoni in ?/Si care au fost populate prin dezintegrarea 8 a ’P. In
timpul experimentului, un fascicol radioactiv continand 2P a fost implantat in
volumul activ al unui detector cu gaz, AstroBox2 (AB2), care a fost utilizat pen-
tru detectarea protonilor emisi de foarte joasa energie (100 — 500 keV), relevanti
pentru rezonantele noastre de interes..

Obtinerea mai multor informatii despre rata de reactie a sistemului p + 26" Al
in diferite medii stelare (stationare sau explozive) reprezintd motivatia astrofizica
a acestei lucrdri.

Motivatia experimentala este determinata de existenta unei combinatii ino-
vatoare intre o metoda indirectd adecvata pentru acest tip de studiu si un ansam-
blu de detectie adecvat, un detector cu gaz. Teza descrie in detaliu procedurile si
metodele de analiza utilizate in acest studiu al emisiei de protoni dintr-un nucleu
radioactiv implantat in volumul de gaz al detectorului.



2. Nucleosinteza

Acest capitol prezintd succint paradigma folosita in prezent pentru descrierea si
intelegerea sintezei elementelor chimice in Univers.

2.1 Nucleosinteza primordiala

A Inceput cand Universul s-a rdcit suficient (la aproximativ 10 secunde dupa Big
Bang) pentru ca deuteriul format in urma fuziunii dintre un neutron si un proton
n+p — 2H + 7 sd nu fie dezintegrat de un foton in constituentii s&i initiali; a
durat aproximativ 20 de minute si a fost responsabild pentru cantitatea mare de
hidrogen (aproximativ 75 %, ca masad) si a “He (aproximativ 25 %) din Univers
si a unor urme de izotopi usori, cum ar fi 2H, >He si Li. Absenta elementelor
stabile cu numadrul de masa A =5 si A = 8 a limitat productia de elemente mai
grele decat litiul si cantitatea de ”Li.

2.2 Nucleosinteza stelara

Dupa incetarea BBN datoritad scaderii densitatii si a temperaturii, se estimeaza ca
dupa cca 400 milioane de ani au aparut primele stele, generate de fluctuatii si de
actiunea gravitatiei. Condensarea materiei in stele a dus la incalzire si la aparitia
de noi elemente chimice prin reactii nucleare.

Evolutia unei stele este influentata de masa sa. Aceasta influenteazd temper-
aturile de ardere, etapele de ardere si momentul la care acestea se produc si, in
cele din urmd, abundentele elementale. Masa Soarelui este folosita ca referinta
atunci cand ne referim la masele altor stele (0 masa solard, 1 Mg, ~ 2 x 10% kg).

Prima etapd din viata unei stele este reprezentatd de etapa de ardere a hidro-
genului (arderea H), in care, in esentd, patru atomi de hidrogen sunt transformati
intr-un atom de *He. In functie de masa initial4 a stelei, nucleosinteza poate avea
loc prin doud mecanisme principale: lanturile de reactii proton-proton si ciclurile
Carbon-Azot(Nitrogen)-Oxigen (CNO).

Lanturile de reactii proton-proton (desenate schematic in figura 2.1) sunt un
set de reactii care au loc in stelele cu masa mai micd decat masa solard My;
reactiile sunt dominante la temperaturi de aproximativ 4 x 10° K si sunt con-
siderate procese lente. Acest proces consuma majoritatea constituentilor sdi; la
sfarsitul lui, steaua va avea la dispozitie in principal heliu pentru urmatoarea
etapd de ardere.

Ciclul CNO (Carbon-Nitrogen(Azot)-Oxigen) este un alt mecanism folosit
de stelele putin mai masive decat Soarele pentru a produce *He. Acest proces de
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Figura 2.1: Schema a lanturilor de reactii pp. De asemenea, sunt indicate duratele
de timp ale diferitelor procese.[16]

7Be + e —» T
800 sec

The weights of the branches are for conditions in the Sun.

ardere devine sursa dominanta de energie la 1,5 M, si la o temperatura de 15 ori
10% K [17]. C, N si O actioneazi ca si catalizatori si sunt consumati pas cu pas,
pentru a fi apoi regenerati intr-o reactie (p,«) la sfarsitul ciclului.

Un obstacol major in calea nucleosintezei in acest stadiu este lipsa izotopilor
stabili cu A =5 si A = 8§, obstacol care este depdsit de “reactia tripld a”, reactia 3-
a. Produsul fuziunii a doud particule « este ®Be, care ulterior ar trebui s& capteze
o altd particuld & pentru a crea un nucleu de '2C. Dar timpul de injumitatire al
8Be este atat de scurt — T /2 = 10717 s — incat acesta se dezintegreazad imediat
in constituentii initiali. Cu toate acestea, intr-un mediu cu densitate mare si tem-
peraturd ridicate (=~ 10* g/cm3), 8Be va incepe sd se acumuleze si >C poate fi
produs.

Urmadtoarele stagii de ardere dintr-o stea sunt:

e Arderea carbonului; fuziunea dintre 2 atomi de carbon, 12C + 2C, este
reactia importants in acest stagiu care duce in principal la formarea de ?’Ne,
care va fi combustibilul pentru procesul de ardere urmator.

* Dacd steaua este mai grea de 11 M, si temperatura creste peste T = 1 GK,
atunci va incepe etapa de ardere a neonului; reactia principala este 2°Ne
+ 7 — 10 + a care produce oxigenul necesar pentru urmétoarea etapd de
ardere.

* Etapa de ardere a oxigenului este declansatd la temperaturi cuprinse intre
1,5s12,7 GK, iar reactia principala este fuziunea dintre 160 + 160, In general,

la sfarsitul acestei faze, elementele cele mai importante care au fost formate
sunt 2851/ 32’33’348, 35'37C1/ 36,38 Ar, 3941 Sl 40424

e Ultima faza in evolutia unei stele este etapa de ardere a siliciului care
are loc la temperaturi mai mari de 2,8 GK, care nu sunt suficiente pentru
a depdsi bariera coulombiani si reactia de fuziune 2Si + 285i nu are loc.
In schimb, ?8Si este consumat prin fotodezintegrare si capturd de particule
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usoare pana cand se ajunge la *°Ni care se dezintegreazi &n >°Fe un miez
de fier este creat.

Toate aceste etape de ardere reusesc sd producd elemente pana la fier si
nichel. Bariera Coulombiand impiedicd fuziunea sau captura de particule usoare
sau de ioni, prin urmare nucleosinteza elementelor mai grele continud prin reactiile
de capturd de neutroni. Se pot distinge doud procese principale:

* procesul s (captura lentd de neutroni); este o serie de reactii de captura a
neutronilor aproape de valea de stabilitate . Procesul este “lent” in comparatie
cu rata efectiva de dezintegrare f3, adica existd suficient timp pentru ca nu-
cleul sa se dezintegreze inainte de a capta un alt neutron. Ultimul nucleu
care poate fi format prin acest proces este 209Bi.

A

® procesul r (captura rapidd de neutroni); procesul este numit “rapid” in ra-
port cu rata de dezintegrare j3, ceea ce inseamnad cd un nucleu nu are timp
sd se dezintegreze inainte de a captura un alt neutron.

2.3 Peisajul astrofizic si nuclear al 2°Al

26Al are un timp de injumatstire de doar 7,17 x 10° ani, considerabil mai mic
decat timpul de evolutie al Galaxiei. Prezenta acestuia mediul interstelar ar fi o
alta dovada ca nucleosinteza stelara este un proces in desfasurare, continuu, in
galaxia noastra. Acest lucru este un fapt cunoscut acum, datorita descoperirii in
mediul interstelar, cu ajutorul telescoapelor spatiale [7; 8], a razelor gamma de
1,809 MeV energie, tranzitii 7y caracteristice dezexcitarii 2°Mg, produs in urma
dezintegrarii 2°Al.

Figura 2.2: Harta stelard a 2°Al obtinutd cu ajutorul datelor furnizate de tele-
scopul COMPTEL de pe satelitul CGRO al NASA. [18]

In 2001 a devenit disponibild prima cartografiere a intregii galaxii pentru
tranzitiile gamma de 1,809 Mev energie. Aceasta a fost realizata cu ajutorul Ob-
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servatorului Compton de radiatii gamma (eng. Compton Gamma Ray Obser-
vatory) (CGRO) [18] si poate fi observatd in figura 2.2. Aceastd campanie de ob-
servare a ardtat ca distributia 26 Al este puternic restransa la discul galactic si este
aglomeratd si asimetrica si a indicat puternic spre stelele masive ca fiind princi-
palii producadtori ai acestui nucleu[18].

2.4 Producerea, distrugerea si proprietitile nucleare
ale 2°Al

Starea fundamentald prezintd un spin destul de mare, ] =57, prima stare excitatd
fiind situatd la doar 228,3 keV si avand un spin si o paritate J™ = 0" (Figura 2.3,
dreapta). Durata de viata a stdrii excitate este de aproape 6,34 s, ceea ce face din
aceasta un isomer. Acest fapt permite in calculele de nucleosinteza ca starea fun-
damentala (2°8 Al) si starea izomerica (2 Al) s4 fie tratate ca doud specii diferite
la temperaturi stelare sciazute, T < 0,15 GK. [19].

Starea izomerica se dezintegreaza citre starea fundamentald a Mg aproape
exclusiv printr-o tranzitie B superpermisa, in timp ce 2§ Al se dezintegreaza
cdtre o stare excitatd in 2°Mg* care se dezexcitd prin emisia razei 7 caracteristice
de 1808,63 keV; un desen schematic al acestui proces este prezentat in figura 2.3.

2+ 2069.5
4+ 2068.9
1+ 1850.6
2+
o 2o, 1759
5 26|
2 14 1057.7
. ]
A\ 4 A
0* 3 416.9
Mg o+ 228.3
5+ 0.0
26A|

Figura 2.3: Stanga: schema de dezintegrare a stdrii fundamentale si a starii
izomere ale 2°Al. Dreapta: diagrama partiald de nivele a 26Al.. [20]

Tabelul 2.1 rezuma informatiile importante despre productia si distrugerea
26Al. Acest izotop face parte din ciclul Na-Mg-Al (Sodiu-Magneziu-Aluminiu)
care poate avea loc in diferite medii si scenarii stelare.
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Tabelul 2.1: Posibile medii stelare de producere si distrugere a 2°Al; sunt enu-
merate si cateva proprietdti de baza

Mediu Proces T (GK) Reactie

stele AGB arderea H (pdtura) 0.04-0.3 2E’Mg(p,fy)%g'mAl

stele masive arderea H in miez & paturd 0.04-0.09 BMg(p,7)?8m Al
ardere hidrostatica a paturii C/Ne ~12 BMg(p,7)*° Al
ardere exploziva a paturii C/Ne 2.3 BMg(p,7)*0 Al

novae varful de temp. al exploziei 0.3 25A1(p,’y)26Si(,B+)268""A1

Supernovae interactii cu neutrini, v 6-10 26Mg(ve,e’)

2.5 Prezentare generald a studiilor spectroscopice asupra
reactiei p+%°Al

In acest moment, una dintre principalele probleme este incertitudinea in ceea ce
priveste rata de reactie a procesului de capturd de protoni pe 2°Al si existenta
unor discrepante importante intre studii. Interesul principal s-a indreptat spre
studiul capturdrii de protoni pe starea fundamentala.

In cazul ambilor izotopi, aproape exclusiv, informatii importante au fost obtinute
din spectroscopia tranzitiilor vy ale nucleului produs, 2’Si [21-35]. Cele mai mici
valori ale rezonantelor pentru sistemul 2% Al(p,7)?’Si, E, = 68,3 keV si E, =
126,7 keV, au fost obtinute in studiul lui Lotay et. al [28]. Pentru cazul starii
metastabile, 26’“Al(p,’y)”Si, Lotay et. al [27] au identificat o rezonantd la doar
E, = 146,3 keV. Protonii emisi de pe nivelurile excitate ale %’Si au fost detectati
in studiul lui Deibel et. al [29], la o energie de rezonantd E, = 445 keV si care
corespunde stdrii izomere.

Toate aceste studii au ajutat la obtinerea unor informatii suplimentare impor-
tante despre rezonantele care contribuie cel mai mult la rata totald de reactie. Cu
toate acestea, existd Incd incertitudini in ceea ce priveste ratele de reactie ale am-
bilor izotopi, in special in regimul de temperaturd joasa din mediile stelare.

Exista totusi o alta modalitate de a extrage informatii despre starile excitate
peste pragul de separare a protonilor in ?’Si, iar aceasti metoda va fi introdusi
si explicatd in capitolul urmator.






3. Abordarea teoretica

Acest capitol introduce notiunile si marimile folosite in cursul tezei.

3.1 Ratele de reactie in mediile stelare

Intr-o reactie a + b — ¢ + d, rata de reactie per pereche de particule, intr-un mediu
stelar de temperaturd T, este datd de expresia generala

1
8 \2 1 o0
o)y = — | —sx Eo(E)exp(—E/kT)dE. 3.1
w0 = () e | EotBexp(—E/kT) 6

Sectiunea eficace ¢ scade lin o datd cu energia E pentru reactiile nerezonante,
dar acest comportament se schimba la energii sub bariera Coulombiand, E¢, din
cauza reducerii probabilitatii de transmisie, P, care la energii mici unde E < Ec
poate fi aproximatd prin expresia [36]

P = exp(—2mny), (3.2)
unde 77 se numeste parametrul Sommerfeld si este egal cu
Z1Zye*
= , 3.3
- (3-3)

unde Z;, Z; sunt numerele atomice ale particulelor care interactioneazd, e este
sarcina elementara si /i este constanta Planck redusa. Din punct de vedere nu-
meric, exponentul are valoarea

1/2
27y = 31.29Z, 7, (%) ) (3.4)

unde energia E, in centrul de masd, este in keV si y este in amu. Aceastd expresie
pentru probabilitatea de tunelare este denumita in mod obisnuit factorul Gamow.

Nu toate reactiile au un comportament nerezonant, unele dintre ele prezinta
rezonante, chiar inguste si izolate, iar in acest caz sectiunea eficace poate fi de-
scrisd prin formula Breit-Wigner [36]

i 2], +1 r.T,
— _ : -,
2UE (2jp +1)(2j: + 1) (E, —E)2+ %

opw (E) (3.5)

unde J; si E, sunt spinul si energia rezonantei, j, si j; sunt spinul proiectilului
si, respectiv, al tintei. (I'y, I, sunt largimile partiale ale canalului de intrare si de
iesire ale reactiei si I'yor = 'y + T



In cazul 2™ Al + p — ?7Si" 4 9, largimile partiale corespund protonului inci-
dent si radiatiei 7y emise.

In cazul unei rezonante inguste, in care largimile partiale nu variaza pe largimea
totald a rezonantei 'y, ecuatia ratei de reactie poate fi exprimata ca

2\ %2 E,
(ov) = (;Lk_T> h2exp (_k_T> w7y, (3.6)

unde tdria rezonantei este definita ca

r,r
wy = w7, (3.7)
L'tor
Largimea partiald protonica depinde de largimea stdrii de uniparticuld si de
factorul spectroscopic [37]
n? 2¢p2
Tp — 2WPC SGPC, (38)
unde R este raza nucleard, P este factorul de penetrabilitate, C? este coeficientul
Clebsch-Gordan, S este factorul spectroscopic si 9;27C este largimea redusd a stdrii
uniparticula

R
O%C 9 |upc(R)‘2 3.9)

Cantitatea uy. este functia de unda radiald a particulei [37].
Rata totala de reactie este data de suma incoerentd a contributiilor tuturor
rezonantelor inguste separate care contribuie.

3.2 Masuratori directe in Astrofizica Nucleara

Pe langa utilizarea diferitelor metode indirecte descrise in acest capitol, se pot
folosi masuratori directe pentru a determina ratele de reactie ale proceselor de
nucleosintezd. Aceasta Inseamna cd este posibil sa se studieze direct in laborator
reactiile de interes, fara alte ”artificii” necesare pentru a ajunge la nucleele sau
energiile de interes astrofizic.

Mai jos este enumerat un studiu in care am fost implicat pe perioada doctor-
atului. Grupul nostru din cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare in
Fizica si Inginerie Nucleara "Horia Hulubei” (IFIN-HH) a studiat in ultimii ani
mai multe reactii prin mdsurdtori directe, din care voi descrie pe scurt reactia de
fuziune a 13C + 12C. A fost folositd metoda tintei groase, iar reactia a fost studiata
prin masurarea spectrului de excitatie al canalelor de reactie care au fost populate
in timpul iradierii in fascicol [38].

Reactia de interes astrofizic in acest caz este reactia de fuziune '2C + 12C,
deoarece este consideratd a fi cea mai importantd reactie in etapa de ardere a
carbonului din stelele masive, influentand evolutia acestora.

Figura 3.1 (stdnga) prezintd sectiunea de interactie a canalului de evaporare
a protonilor din Mg proveniti din reactia de fuziune 3C + 2C. Aceasta a fost
masuratd pand in fereastra Gamow folosind acceleratorul Tandem de 3 MV de la
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IFIN-HH. O comparatie intre valoarea calculatd a factorului astrofizic S si predictiile
teoretice este prezentata in figura 3.1 (dreapta). Aceste rezultate, impreund cu
metoda si instalatiile folosite pentru obtinerea lor, sunt publicate in Ref [39; 40] si
au facut parte din teza de doctorat a Dr. Dana State [41].

— CC-M3Y+Rep— DC-TDHF 107 08
2C+'2C PP - .= 2G4 2C(KNS) 2Cc+'3C dﬁ.-:;"oaﬁo R
=== THM ---+Hindrance C kS o
- — ey
CF88 TDWP 109 o P .. x0.1

— ESW -

Cross Section (b)
T
I
%3

A
107~ . ’
r ﬁ W « 12041 (This work)

» o@g’," 12C+'3C (Dayras)

p 12C+'3C (Dasmahapatra)
r ¢ « 2G("*C,p)?*Na (This work)
- «  '2C("C,p)**Na (Notani)

Ecm. (MeV) Ecm. (MeV)

Figura 3.1: (stdnga) Secsiunea de interactie pentru reactia 12CZ(13C,p)24Na
masuratd la IFIN-HH (marcatd cu cercuri rosii) comparatd cu rezultate anterioare;
(dreapta) Factorul astrofizic S obtinut pentru reactiile de fuziune 13C +12Csi 12C
+ 12C. Ambele imagini din Ref. [39]

3.3 Metode indirecte - spectroscopia rezonantelor

O categorie importantd de reactii care au loc in stele este cea a reactiilor de captura
radiativa X(p,7y), X(«,7), X(n,7) etc. Proiectarea experimentelor pentru a studia
aceste reactii la energii stelare intr-un laborator de astrofizica nucleard este dificild
din cauza a doud motive principale [1]:

¢ energiile implicate in stele sunt mici (zeci sau sute de keV /u);

* majoritatea reactiilor implica participarea de nuclee radioactive care au timp
de injumatatire foarte mici.

Ce se poate face atunci caind masuratorile directe tind sa devind din ce in ce
mai dificile este sd se utilizeze metode indirecte: efectuarea de experimente la en-
ergii mai mari, de obicei zeci sau sute de MeV /u, pentru a obtine informatii care
pot fi transformate in sectiuni eficace si rate de reactie pentru energii relevante
[1]. Fard a intra in detalii elaborate care depdsesc scopul acestei teze, existda doar
cateva metode indirecte care ar putea fi aplicate in Astrofizica Nucleara:

¢ Disocierea Coulombiana [3; 42].
¢ Reactiile de rupere la energii intermediare [43]
e Reactiile de transfer [44].

* Metoda Calului Troian (eng. Trojan Horse Method - THM) [5].
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* metode spectroscopice, cum ar fi emisia de nucleoni intarziata de dezinte-
grarea beta.

Primele doud metode au fost utilizate cu succes de grupul nostru de la IFIN-
HH, Romania, pentru a studia descompunerea °C in cAmpul nuclear al unei tinte
usoare (carbon) si in cdAmpul Coulomb al unei tinte grele (plumb) intr-un experi-
ment realizat la RIKEN, Japonia. Acest proiect, in care am fost implicat in etapa
de doctorat, a reprezentat o parte importanta a tezei de doctorat a Dr. Alexandra
Stefanescu ([38]).

In urmaitoarele sectiuni ale acestei teze, metoda spectroscopiei rezonantelor
va fi detaliats, ca o aplicatie pentru a studia emisia de protoni din %’P intarziata
de dezintegrarea f.

3.4 Emisia de protoni intarziata de dezintegrarea beta
27
a“~'P

In cazul studiului prezentat in aceasta teza, un fascicol radioactiv continand P a
fost implantat in volumul de gaz al unui detector si a fost analizata dezintegrarea
sa B+ urmata de emisia de protoni sau gama. Nucleul de P se numeste precur-
sor si se dezintegreaza BT citre stiri excitate din 27Si (emititorul), niveluri care
se situeaza sub si deasupra energiei de separare a protonilor, S, = 7,463.34(13)
MeV. In timpul acestui proces, trebuie s4 se tind seama de regulile de selectie pen-
tru spin si paritate si, prin urmare, dezintegrarea stirii fundamentale ’P (care
are J™ = 1/27) va popula stdri cu spin 1/2, 3/2 si paritate pozitivd. Un desen
schematic al acestui proces este prezentat in figura 3.2.

‘ Decay spectroscopy ‘ ‘ Resonant capture

P decay

2y

Ener
L
>

Coulomb barrier

excited levels

Incident proton

7.
Radius

G

Conditions: S \ excited levels
Qgc > S,+2m,¢? /
J™=1/2* > 1/2%, 3/2*+

ground state
y+77Si € VISi* € 2mAl+p |

(125 €0t + 12" |

V¥ Nuclear Potential

| Same compound system: 2’Si ‘

Figura 3.2: Schema a capturii de protoni si a dezintegrarii beta
Cu toate acestea, starea fundamentala a 2°Al are spin si paritate 57, care este

greu de populat prin emisie de protoni din starile 1/27" si 3/27, deoarece schim-
barea momentului unghiular ar fi prea mare. Cel mai probabil, prima stare exci-
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tatd, care are spinul si paritatea 0", va fi punctul final in acest lant de dezintegrare;
in plus, trebuie sd se adauge diferenta de 228,3 keV dintre aceste douad stdri, astfel
incat pragul de separare a protonilor pentru *" Al va fi S, = 7,691.64(13) MeV.
Deoarece energia totald disponibila pentru dezintegrare este Qg+ = 11,725(9)
MeV, energia pozitronilor in cazul in care are loc si emisia de protoni va fi in jur
de maximum 4 MeV, energia lor cea mai probabila fiind de ~ 1,3 — 1,4 MeV.

3.5 Dezintegrarea beta a *’P ca instrument de studiu
al reactiei 2°" Al(p,7)

Dintre studiile mentionate in sectiunea 2.5, pand la momentul redactarii acestei
teze, doar un singur studiu experimental [35] a reusit sa foloseasca o metoda
directa pentru a investiga subiectul, adica folosind un fascicul mixt radioactiv al
starii fundamentale si al izomerului 2°Al care a interactionat cu o tinta de protoni.

Masuratorile directe sunt dificile; producerea unui fascicul radioactiv de in-
tensitate foarte mare sau a unei tinte de hidrogen foarte dense, sau ambele, pentru
a creste probabilitatea producerii reactiei cu statistici ridicate, reprezintd o provo-
care. Prin urmare, trebuie sa se foloseasca altceva, in acest caz o metoda indirecta.

Pentru studiul prezentat in aceasta tezd, a fost efectuatd spectroscopia nucle-
ului #/Si. De asemenea, interesul s-a indreptat citre starile excitate care se afla
deasupra energiei de separea de protoni, stdri care, in unele cazuri, se vor dez-
integra prin emiterea unui proton. Aceasta nu este o tehnica noud, dar a fost
pentru prima dati cind emisia de protoni intarziati de dezintegrarea 8 a /P a
fost folosita cu succes pentru astrofizica nucleara.

Trei cercetdri anterioare au ardtat ca emisia de protoni intarziata de dezinte-
grarea f3 are loc in cazul nucleului %P

* Aysto et al.[45];
* Ognibene et al. [46];
* McCleskey et al. [32].

Cu toate acestea, niciunul dintre aceste studii nu a reusit sa detecteze pro-
toni sub ~ 450 keV, care este cea mai importantd regiune pentru rezonante in
AN, limitdrile experimentale fiind reprezentate de fondul mare de pozitroni si de
rapoartele de ramificare mici beta-proton (Bp).

Punctul comun al celor trei experimente este reprezentat de faptul cd au folosit
detectori de siliciu. Chiar dacd montajul experimental utilizat in Ref. [32] a fost
imbunadtatit considerabil fatd de primele doud, folosind implantarea in detectori
foarte subtiri (45 ym) de siliciu cu doud fete (eng. Double Sided Silicon Detec-
tors - DSSD), energia depusa de pozitronii proveniti din dezintegrarea 8 a fost in
continuare foarte mare, acoperind complet domeniul energetic de interes pana la
400 - 450 keV, dupa cum se poate observa in figura 3.3. Cu toate acestea, au fost
posibile masuratori cu rezultate foarte bune in cazul nucleelor 2OMg [47], 23 Al [48]
(singurul pentru care a fost detectat un grup de protoni sub 400 keV), /P [32] si
31C1 [49].
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Figura 3.3: Spectre de protoni (liniile negre) obtinute in experiemnte de emisie de

protoni intarziatd de dezintegrarea beta. (a) 20Mg [47]. (b) 23Al [48]. (c) %P [32].
(d) 31C1[49]. Fondul de pozitroni este la un nivel ridicat in toate spectrele.

3.6 Dezintegrarea beta

Procesul prin care o particuld (un electron sau un pozitron) este emisa din nu-
cleul atomic se numeste dezintegrare beta (). In timpul procesului, particula
beta emisd este insotita de un neutrin sau de un antineutrin. Acest participant
suplimentar primeste o parte din energia totald si, din aceasta cauzd, distributia
valorilor energetice pentru particulele beta are un spectru continuu [50].

* Dezintegrarea f~
AX >4 Y+e +7; (n—pte +7) (3.10)

Qp- = [m("X) —m(*Y)]c? (3.11)

* Dezintegrarea
AX 4 Y+e +v, (p—ntet +v) (3.12)

cu
Qg+ = (m(*X) — m(*Y — 2m)]2 (313)

¢ Captura de electroni (CE)
AX+e =4 Y+, (pte —n+v) (3.14)

cu
Qec = [m(4X) —m(*Y]c® - By, (3.15)
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Timpul de injumatatire

Timpul de Injumatdtire este timpul necesar pentru ca jumadtate din atomii ra-
dioactivi ai unui anumit radionuclid sa se dezintegreze, in medie. Aceasta este
legatd de constanta ratei de dezintegrare prin [51].

T1/2 = li’l2/)\, (316)

unde A este constanta de dezintegrare si Tq,, este timpul de injumatatire.
Unul dintre obiectivele acestei lucrari a fost determinarea cu o mai mare precizie
a timpului de injumatatire a 2’P.

Rapoartele de ramificare

O dezintegrare radioactiva poate popula stdrile finale prin diferite moduri
de dezintegrare, numite ramuri de dezintegrare. In cazul P, este posibild doar
dezintegrarea BT; cu toate acestea, stirile finale excitate in ?’Si se pot afla atat
dedesubtul energie de separare a protonilor, iar modul de dezintegrare va fi ex-
clusiv prin emisie vy, cat si peste aceasta, cind emisia de protoni va concura cu
dezexcitarea 7.

In acest caz, se poate spune cd 2’P poate sa se dezintegreze prin doud ramuri:
exclusiv prin emisie de B si prin emisie de protoni intarziatd de dezintegrarea
BT. Raportul de ramificare p-proton pentru fiecare grup de protoni va fi

N:(p)/e

B, — % %) (3.17)
unde N;(p) este numarul de protoni de energie i, ¢ este eficienta detectorului
pentru energia specificd a protonului si N(*P)) este numarul total de nuclee 2P
implantate in detectorul care a fost utilizat In médsurare. Factorul J reprezintd
contributia insumata a corectiilor care sunt efectuate in timpul analizei, cum ar
fi corectia timpului mort de achizitie a datelor sau pierderea de evenimente in
perioadele in care detectorul nu mdsoara semnale [52].

Experimentele anterioare [45; 46] au reusit sa furnizeze doar o valoare de
0,07% pentru raportul de ramificare total B-proton, in timp ce ultimul studiu al
lui McCleskey et. al [20; 32] a stabilit limite superioare pentru aceasta valoare la
0,163(3) %.
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4. Ansamblul experimental

Experimentul RUN1119C, care a studiat emisia de protoni intdrziatd de dezin-
tegrarea beta a nucleului P a avut loc la sfarsitul anului 2019 la Texas A&M
University (TAMU), College Station, SUA, folosind o combinatie a facilitatilor
existente: ciclotronul K500, spectrometrul MARS [9] si un detector de gaze ino-
vator, AstroBox2 [10]. O descriere a acestora si a modului in care au fost utilizate
pentru a atinge obiectivele acestei teze va fi prezentatd in acest capitol.

Un ciclotron include doi electromagneti care sunt utilizati pentru a crea un
camp magnetic B care este perpendicular pe traiectoria ionilor si fi mentine pe
acestia pe o traiectorie circulara. Fascicolul se defocalizeaza la energii mari (adica
atunci cand se utilizeaza cdmpuri magnetice mari) si, pentru a depdsi aceastd
problema, ciclotronul supraconductor K500 este proiectat astfel incat forma celor
trei “duanti” sa fie schimbatd pentru a avea campuri magnetice inalte si joase
alternativ.

K500 SUPERCONDUCTING CYCLOTRON FACILITY

CYCLOTRON INSTITUTE T ECRION
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2012
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g
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Figura 4.1: Schemad a ciclotronului supraconductor K500 impreund cu restul fa-
cilitatilor de la Cyclotron Institute, Univ. Texas A%M. Detectorul folosit pentru
acest studio a fost plasat la capdtul liniei de accelerare si separare MARS. Imagine
preluata din [53]

In cazul acestei teze a fost folosit K500, care este un ciclotron supraconductor;
aceasta Tnseamnd cd tipul de magneti utilizati pentru a curba in spirald traiectoria
ionilor poate produce cdmpuri substantial mai mari decat un magnet normal.
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In cazul lui K500, bobinele care produc curentul sunt mentinute la temperaturi
scazute (4,2 K). Acest lucru se face pentru a obtine curenti electrici mari (pana la
800 A) si cdmpuri magnetice ridicate (pana la 55 kGauss). Pentru a obtine acest
lucru, un fir supraconductor de niobiu-titan este rotit de 5500 de ori si este ecranat
cu 100 de tone de otel. Ciclotronul poate accelera protoni de la 5 MeV pana la 70
MeV si ioni de uraniu de la 500 MeV pana la 3,5 GeV. In figura 4.1 este prezentata
o schemad a zonei experimentale. [53].

4.1 Producerea si separarea fascicolului secundar

Pentru acest proiect au fost produse dous fascicule secundare, unul continand 2P
pentru investigatia experimentald propriu-zisa si unul continand 2Si pentru a fi
utilizat pentru calibrarea energeticd a detectorului AstroBox2 (AB2). Fascicolul
primar de ?8Si'%* provenit de la ciclotronul K500 a fost accelerat la 40 MeV /u si
a interactionat cu tinta primard, care a fost diferitd pentru fiecare caz:

* tintd criogenicd de hidrogen gazos pentru a obtine in zbor si in cinematica
inversd 2’P printr-o reactie (p,2n). Gazul a fost mentinut intr-un recipient
cilindric, la o presiune de 2 atm si a fost rdcit la temperatura azotului lichid
pentru a obtine o densitate mai mare a atomilor primari ai tintei si, prin
urmare, o ratd de productie mai mare.

* tintd solidd din aluminiu pentru a obtine >°Si. Tinta a fost montata pe
o scard instalatd In interiorul camerei tinta. Scara poate sustine trei tinte
diferite din aluminiu de grosimi diferite: 254 ym, 279 ym si 396 ym. Pentru
aceasta lucrare, a fost utilizatd prima tinta de 254 ym.

Camera tintei primare (prezentata in figura 4.2 (a)) poate gazdui fie recipientul
cilindric, fie scara pen care sunt montate tintele de aluminiu.

Figura 4.2: (a) Fotografie a camerei tintei primare; deasupra ei poate fi observat
recipientul in care a fost tinut hidrogenul sub forma de gaz (sdgetile galbene); o
fotografie detaliata a recipientului poate fi observata in (b).
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4.2 Spectrometrul MARS

Linia de fascicol si spectrometrul MARS (eng. Momentum Achromat Recoil Spetrom-
eter - rom. ) au fost utilizate in cadrul experimentului pentru a obtine fascicolele
secundare mentionate mai sus. Un desen schematic al facilitdtii este prezentat

in figura 4.3. Aceasta este utilizatd pentru a produce si separa nucleele exotice
pentru experimente in astrofizicd nucleard si nu numai. Unicitatea sa provine din
faptul ca utilizeazd doud planuri de dispersie a fasciolului secundar si combina
doud moduri de functionare: acromat si un spectrometru traditional. Principalele
caracteristici ale acestei linii sunt o rezolutie energeticd bund si o buna selectie a
izotopilor. Aceasta din urma inseamna cd impuritatile din fascicolul final sunt
foarte scazute, de ordinul a catorva procente [9].

Bp=1.5518 Tm

Emittance ]
Slits cale (meters)

Figura 4.3: Schematic of MARS [54].

Scopul realizdrii unui mod acromat de functionare este acela de a se asigura
cd ionii care au energii cinetice sau viteze similare pot fi separati spatial cu pre-
cizie si masurati pe baza raportului impuls/sarcina (p/q), sau a rigiditdtii mag-
netice Bp (unde B este cdmpul magnetic si p este raza traiectoriei particulei in
interiorul magnetului, in acest caz D1); rigiditatea magnetica se refera la faptul
cd o particuld cu un impuls mai mare va avea o rezistenta mai mare la deviere
intr-un cAmp magnetic. In cazul MARS, portiunea acromata (transport aproape
paralel in filtrul de viteze) este asiguratd de primii doi magneti dipolari (D1 si
D2) impreund cu quadrupolul Q3, in timp ce quadrupolii Q1 si Q2 sunt folositi
doar pentru focalizare fascicolului.

Intre D1 si Q3 existd o camerd, numits “sicriu” (deoarece aici este “ingropat”
fasciculul primar care nu a reactionat cu tinta primard). La capatul acestei camere,
existd fante mecanice care permit controlul asupra distributiei de impuls [11].
Doud cupe Faraday (FC) sunt amplasate in interiorul “sicriului” si sunt utilizate
pentru a monitoriza intensitatea fasciculului si pentru a aproxima rata fasciculu-
lui secundar. Alegerea de folosire a uneia sau alteia depinde de valoarea Bp.

Dipolul D3 curbeaza fasciculul in sus si il separd in functie de masad, iar
impreund cu ultimii doi cuadrupoli, Q4 si Q5, asigurd o focalizare in ambele pla-
nuri, vertical si orizontal, si anuleaza dispersia impulsului provocatd de filtrul
Wien. Astfel se obtine o separare de ordinul intai M/j.
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Intregul brat posterior de la capatul MARS poate fi ridicat pentru a se potrivi
cu separarea izotopilor fascicolului in afara filtrului Wien si pentru a permite apli-
carea unui curent rezonabil pe dipolul D3. Pentru acest proiect, bratul din spate
al MARS a fost mentinut la 5 grade. Mai multe perechi de fante automate (orizon-
tale si verticale) sunt utilizate de-a lungul liniei de fascicul, asa cum este indicat in
tigura 4.3 (notate “slits”) . Setdrile finale pentru toate elementele liniei de fascicol
pot fi gdsite in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1: Setdrile finale ale MARS pentru fascicolele de *Si si 2’P. S/D -
stanga/dreapt si S/] - sus/jos; “deschis” in cazul fantelor inseamnd +40 mm.
Elementul ExB este numele folosit in mod colocvial in registre si in software-ul
de operare pentru filtrul Wien

Element 258j 27p
Silt #1 deschis deschis
Q1 156.7 A 163.6 A
Q2 835 A 84.0 A
D1-D2 656.6 A 663.3 A
Slit #2 S/D=+10 mm S/D =+10 mm
Q3 46.1 A 46.1 A
S1 01A 01A
ExB +134 KV +137.9 KV
D3 205.0 A 205.4 A
S2 194 A 192 A
Q4 -60.1 A -63.9 A
Q5 85.2 A 87.6 A
Slit #3 deschis deschis

Slit #4 S/D =430 mm S/D deschis
S/]=+45.05/-227 S/J=+43.16/-2.27

4.3 Identificarea fascicolului secundar

Fascicolul care ajunge la capatul MARS include inca multe alte specii radioactive,
care nu au reprezentat scopul studiului acestui experiment. Pentru a obtine cele
mai bune rezultate in ceea ce priveste puritatea, focalizarea si rata de productie,
fascicolul trebuie incd reglat cu precizie, prin modificari ale elementelor optice ale
linisei de fascicol.

Acest lucru a fost realizat prin utilizarea unui telescop AE-E format din de-
tectori de siliciu care a fost plasat la capatul MARS inainte de instalatia experi-
mentald. Acesta este denumit in mod familiar “target detector”. Telescopul de
siliciu este montat pe o tijd verticala care poate deplasa ansamblul in traiectoria
fascicolului pentru a permite trecerea acestuia fara a deschide camera in care sunt
montati acesti detectori.
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O ratd de productie imbunatdtitd se obtine, de asemenea, prin reglarea ultim-
ului set de fante astfel incat sa se limiteze acceptanta unghiulara si doar izotopii
cu acelasi m/Q s fie ldsati in interiorul detectorului. Ultima pereche de fante este
situatd chiar inaintea “target detector”.

In acest punct al experimentului s-a decis reducerea intensitatii fascicolului
pentru a proteja detectorii de siliciu. Identificarea izotopicd a cocktailului izotopi
secundari este prezentatd in figura 4.4 si sunt prezentate douad situatii cand:

¢ (a) ultimele perechi de fante verticale si orizontale sunt complet deschise;

* (b) fantele verticale ale ultimei perechi sunt partial inchise intr-o pozitie care
permite doar trecerea pértii centrale a fascicolului care contine >’P.
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Figura 4.4: Identificarea nucleelor exotice din fascicolul secundar produs .Imag-
ine preluatd din Ref. [52]

Compozitia fasciculului la sfarsitul acestei regldri initiale este rezumata in
tabelul 4.2. Aproape 55% din fascicul a fost 2P, cu principala impuritate 2Al la
aproape 37%.

Tabelul 4.2: Compozitia fascicolului secundar care a fost implantat mai departe
in detectorul AstroBox2

Izotop rata de producere (ev/nC) rata de producere (%)

27p 7.87 55
241 5.27 37
26G4 0.59 4
2564 0.45

28p 0.06 1
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4.4 O noua abordare - detectorii cu gaz

Pentru a depdsi pierderea mare de energie pozitronilor intr-un detector de siliciu,
a fost propus si dezvoltat un nou sistem de detectie care a fost utilizat la TAMU
in urmd cu mai mult de un deceniu. Colaborarea dintre mai multe grupuri de la
TAMU, CERN si CEA-Saclay s-a materializat prin construirea unui detector cu
gaz, AstroBox (AB) [55] si s-a bazat pe tehnologia MicroMEGAS (Micro-MEsh
Gaseous Structure) [56]. Principiul experimental este practic acelasi ca in cazul
detectoarelor de siliciu: fasciculul este transportat cdtre AstroBox unde este im-
plantat in volumul de gaz si ldsat sd se dezintegreze. Detectorul s-a dovedit a fi
ideal pentru acest tip de studiu, reducand fondul de pozitroni pana la 100 - 120
keV.

MicroMEGAS (MM) este un amplificator de sarcind, in care o particuld incarcata
care trece prin gaz ionizeazd atomii acestuia, iar sarcina creata este amplificata,
colectatd si masurata. Detalii despre tipul specific utilizat in acest studiu si despre
constructia acestuia vor fi prezentate in sectiunea urmatoare.

4,5 AstroBox2 - descriere tehnica

AstroBox2 (AB2) este o versiune imbunatitita a AstroBox si a fost pusa in
functiune in 2016 [10]. Un desen schematic al acestuia este prezentat in Figura 4.8.
Una dintre modificarile majore o reprezintd geometria amplificatorului MicroMEGAS.
Cel anterior, utilizat pentru AB, era circular, avea un diametru total de 100 mm si
era impadrtit in doar 5 zone de detectie activa (denumite paduri, din eng. “pads”),
dupa cum se poate observa in Figura ??(b)&(c). Cel utilizat pentru AB2 are forma
dreptunghiulara (100 mm x 145 mm) si este impadrtit in 29 de paduri, cele mai im-
portante fiind cele mai centrale, in numadr de 15. MicroMEGAS-ul care a fost uti-
lizat in acest experiment este prezentat in Figura 4.5, in timp ce schema padurilor
este desenatd in figura 4.6.

Campul electric creat intre partea superioard a MM (care se numeste microretea)
si catod este mentinut constant cu ajutorul a 9 inele de cupru care sunt mentinute
la o distantd de 16,5 mm unul de altul. Acest lucru permite crearea unui camp
electric uniform de aproximativ 200 V/cm. Inelul cel mai apropiat de MM este
de fapt o placd de circuite imprimate (PCB) de aceeasi dimensiune ca si restul in-
elelor si cu un set de fire de 50 ym grosime, formand o grild de ecranare (GG) care
este utilizata pentru a limita transmisia electronilor cdtre anod prin modificarea
tensiunii si/sau polaritatii acesteia [10].

Pentru acest studiu, detectorul a fost umplut cu gaz P5 de puritate ultra-inalta
(Ar:CH4 95%:5%, grad 5.0, Praxair), care a fost mentinut la o presiune constanta
de 800 torr [52]. Gazul a fost reimprospdtat in mod constant printr-un sistem
de circulare a gazului. Reimprospatarea gazului se face pentru a elimina orice
impuritate care s-ar putea acumula in interiorul detectorului.

O particuld incdrcatd care trece intre catod si anodul din MM ionizeaza atomii
de gaz, iar sarcinile create sunt amplificate, colectate si masurate. Anodul MM in
sine este alcdtuit dintr-o microretea metalica si din electrodul de citire a semnalu-
lui (anodul). De obicei, catodul este construit in functie de tipul de experiment,
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Figura 4.5: Amplificatorul de sarcind MicroMEGAS folosit in acest experiment
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Figura 4.6: Schema padurilor pentru amplificatorul folosit. C1...C5 - paduri cen-
trale; CL1...CL5 - paduri centrale-stdnga; CR1...CR5 - paduri centrale-dreapta; O
- paduri exterioare; BI - paduri de intrare a fascicolului; BE - paduri de iesire a
fascicolului
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Figura 4.7: MicroMEGAS - desen schematic (reprezentarea nu este la scara reald).

iar distanta dintre catod si microretea poate varia pana la cativa cm.

Atunci cand o particuld care trece ionizeazd gazul, se produc perechi electron-
ion, iar daca se aplica un camp electric intre catod si anod, electronii incep sa se
deplaseze spre cel din urmd. Aceasta se numeste “regiune de conversie”. Atunci
cand electronii ajung la microretea, ei intdlnesc un cAmp electric mult mai mare
intre acest element si anod, regiune care se numeste “regiune de amplificare”,
iar crearea de noi perechi electron-ion este puternic intensificatd. Acest semnal
amplificat este apoi colectat si citit pe electrodul de citire.

In timpul experimentului, a fost utilizat un element detector MM cu un spatiu
de amplificare de numai 128 ym, permitand astfel crearea unui cAmp electric con-
stant si uniform de aproximativ 2,5 kV/cm. Uniformitatea provine din faptul ca,
prin constructie, distanta dintre microretea si anod este mentinuta constantd, cu
ajutorul unor piloni. Un desen schematic (nu la scard) este prezentat in figura 4.7.

Acest tip de sistem de detectie, construit special pentru detectarea protonilor
de joasd energie, a oferit o imbunatdtire majord In comparatie cu detectorii de
siliciu utilizati anterior in ceea ce priveste rezolutia energetica si fondul redus de
B+ datoritad faptului cd pierderea de energie a pozitronilor in gaz este mult mai
micd decat in siliciu. Fundalul B este mentinut sub o valoare de 90-100 keV.

Atat pentru AB, cat si pentru AB2, termenul “detector” este mai degraba
folosit pentru a descrie intregul ansamblu: amplificatorul MM, catodul, electron-
ica asociata si camera de reactie in interiorul cdreia sunt amplasate acestea.

Desenul schematic al AstroBox2 este prezentat in figura 4.8. Sdgeata rosie
indica directia fascicolului intr-un experiment tipic. Fascicolul traverseaza un
degradator de energie din aluminiu (1), care poate fi vazut fotografiat in Figura 4.9,
si printr-o fereastra de mylar (2) care izoleaza gazul din AB2 de vidul inalt al lin-
iei de fascicol. Amplificatorul MM (3) este amplasat in partea superioard a detec-
torului si este orientat in jos. Campul electric este mentinut constant si uniform
intre catod (5) si anod cu ajutorul inelelor de cupru (4).

Pentru a controla adancimea si pozitia implantarii in volumul de gaz din As-
troBox2, un degradator din aluminiu cu grosimea de 546 ym a fost plasat chiar
inainte de AB2. Degradatorul a fost rotit pana cand s-a obtinut o implantare cen-
tratd a izotopului P deasupra padului C3.
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Figura 4.9: Fotografie a degradatorului de energie din aluminiu folsit in experi-
ment

4.6 Ciclurile de implantare/masurare

Capacitatea de a implanta fasciculul in gaz, de a-1 ldsa sa se dezintegreze si de
a masura apoi produsii de dezintegrare este una dintre principalele caracteristici
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ale acestui tip de detector. Aceasta este posibila cu ajutorul modulului de pul-
sare, (Figura 4.10,(a)), un modul electronic proiectat si construit de Dr. Matthew
McCleskey, unul dintre membrii grupului TAMU din trecut.

Modulul de pulsare indeplineste sarcini importante in timpul unui experi-
ment, inclusiv:

¢ controlul duratei perioadelor de implantare /masurare (beam-on/beam-off)
a fascicolului;

* resetarea valorii modulului Scaler2 la zero(a se vedea Figura4.10 (b)) pentru
a avea 0 marcare corecta a timpului;

* comutarea tensiunii grilei de ecranare intre doua valori prestabilite.

TTLsignal that

b controls voltage Sends “Move”
output from HV signal to scaler2
switch
Voltage fed to the GG Pulsing Scaler2
< HV switch box
Positive voltage Digital delay generator
sends 10 kHz signals
Digital delay
MHV-4 | generator
High voltage .
Negative voltage supply Signal to
cyclotron RF
C Beam On (NIM) | |
Move (NIM) LS
Measure (NIM) 1 I
Beam Off (NIM) | |
Gating Grid On (TTL) 1 |
Beam Off to Cyclotron (TTL) [ |

Figura 4.10: (a) Modulul de pulsare. (b) Schema electronicd a modulului de pul-
sare (c) Schema de functionare a modulului de pulsare [11; 57]

In timpul masuratorii, grila de ecranare are o polaritate negativa pentru a
impinge electronii creati prin ionizare spre anodul MM. In timpul implantirii
tasciculului, acesta are o polaritate pozitiva care inhibd trecerea unei pdrti a elec-
tronilor care se indreaptd spre anodul MM. Acest lucru se face deoarece pierderea
totald de energie in interiorul detectorului in timpul implantdrii este foarte mare,
de obicei mai mult de 50 MeV, depdsind domeniul dinamic pentru mdsurdtorile
de protoni cu mai mult de un ordin de marime. Aceastd cantitate de sarcind poate
ti potential periculoasd pentru detector in cazul in care se produce o descarcare.
Cu toate acestea, este incd posibil sd se masoare modificarea pierderii de energie
in timpul pornirii fasciculului dacd se permite o anumita “transparentd”.

Setdrile de timp care au fost utilizate pentru experimentul actual sunt prezen-
tate in tabelul 4.3 de mai jos.
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Tabelul 4.3: Setdrile de timp ale modulului de pulsare utilizate pentru calibrarea
in energie si pentru experiment

Actiune  ?°Si (ms) 2’P (ms) “Implantare” (ms)

Implantare 500 600 10000
Schimb 5 5 5
Masuratoare 500 600 10
Schimb 5 5 5

Dupd cum s-a mentionat anterior, dupa ce s-a terminat reglarea fascicolului,
detectorul de siliciu a fost indepartat din pozitia sa si fascicolul a avut o traiecto-
rie libera spre AB2, care a fost comutat in modul “implantare”, aplicind setarile
de timp corespunzatoare din tabelul 4.3 si setarile de tensiune din tabelul 4.4.
Scopul modului de implantare este de a regla pozitia si focalizarea fascicolului in
interiorul AB2 astfel incat este necesar un timp de implantare mai mare. Acest
lucru a fost realizat deoarece optica pentru fasciculul secundar este setatd astfel
incat fascicolul sa fie focalizat pe detectorul de siliciu. Dupa indepaértarea aces-
tuia, a fost necesara efectuarea unor mici ajustari la Q4 si Q5 pentru a reorienta si
a implanta fascicolul focalizat in interiorul AB2.

Tabelul 4.4: Setdrile de tensiune pentru diverse actiuni. Valorile pentru V¢ sunt
descrise an sectiunea 3.4

Actiune Vanode \%) Vcathode V) Vae (V)
“Implantare” (beam-on) +300 -3300 +46 / -330
”"Madsurdtoare” (beam-off) +390 -3300 -330 / -330

Scopul principal al acestei proceduri este de a implanta fascicolul cat mai cen-
tral posibil in volumul de gaz corespunzator padului C3. Pentru a se asigura acest
lucru, degradatorul de aluminiu (Figura 4.8(1)) a fost rotit la diferite unghiuri;
astfel se controleaza grosimea foliei de aluminiu, deci si pozitia de implantare.
Setarile finale au fost de 28 de grade pentru fascicolul 2P si de 35 de grade pen-
tru fascicolul 2Si. In figura 4.11 se poate observa cum rotatia degradatorului la
diferite unghiuri modificd addncimea de implantare a fascicolului in interiorul
volumului de gaz activ din AB2.

26Gj care s-a oprit impreund cu 2P nu a cauzat probleme in analiz, deoarece
nu este un emitator de protoni si in histogramele de identificare a izotopilor din
fascicol au putut fi numarati separat. Deoarece acest tip de reprezentare va apdarea
in continuare in aceastd teza, este de mentionat ca acest tip de reprezentare
se obtine prin aplicarea unei conditii de "veto” pe padurile din stanga si din
dreapta ale AB2 (pad-urile CL si CR), adica vor fi afisate evenimentele care lasa
un semnal doar in pad-urile centrale ale detectorului (C1 - C5).

Histograma care prezintd modelul de implantare pentru setarea finala la 28
grade este prezentatd in figura 4.12. Distributia de implantare a ?’P este in mare
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Figura 4.11: implantarea 2P in AstroBox2 la diferite unghiuri ale degradatorului
de aluminiu.

parte centratd pe padurile C3 si C4, cu unele cozi pe C2 si C5.
Se poate observa de asemenea cd izotopii de care au Z mai mic trec prin AB2
si se opresc mai departe de regiunea de interes a detectorului.
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Analiza datelor experimentale

5.1 AstroBox2 - calibrarea in energie si performante

5.1.1 Liniaritatea modulelor electronice

Prima etapd implementatd in analiza datelor a fost verificarea liniaritatii raspunsului
modulelor electronice. Acest lucru a fost necesar pentru a se asigura ca nu exista
probleme de-a lungul sistemului de achizitie a datelor. De obicei, aceste verificari

se fac cu ajutorul unui pulser. Un impuls este generat si trimis catre preamplifica-
tor, apoi transmis prin electronica de procesare analogica la ADC-uri, unde este
citit si analizat. Pentru a simula diferite semnale de energie de-a lungul interval-
ului de interes, semnalul pulsatorului este incrementat intr-un mod uniform si
neted, in pasi discreti.

Se preconizeaza cd relatia dintre setdrile pulserului si energia inregistratd este
perfect liniard. Gama de energii de interes a fost variatd de la 100 keV péna la
1 MeV pentru AB2 pentru acest experiment. Masurdtorile au fost efectuate de-a
lungul intregului interval de energie si pentru semnalele de protoni cu energie
scdzutd. Testele de accelerare a pulsatorului au ardtat ca raspunsul electronic este
foarte aproape de regresia liniara cu R = 0,99997.

5.1.2 Calibrarea in energie

Un fascicul de 2Si a fost utilizat pentru a efectua calibrarea energeticd a AB2.
Dupd cum s-a mentionat anterior, acesta a fost obtinut dintr-un fascicol primar
de %Si cu o energie de 40 MeV /u care a interactionat o tintd solida de Al de 279
pm.

Un spectru de protoni intarziat 8 al 2°Si din acest experiment este ilustrat in
figura 5.1). Spectrul a fost obtinut prin aplicarea unei conditii de multiplicitate M
=1 — adica pentru un eveniment numai un pad da semnal si doar acel pad — pe
blocul C3, iar grupurile de protoni etichetate au fost utilizate pentru calibrarea in
energie.

Dupa ce compozitia fasciculului secundar a fost confirmata cu telescopul de
siliciu AE-E din planul focal al MARS, fascicolul #Si obtinut a fost defocalizat in
mod deliberat pentru a permite o distributie larga si relativ uniforma pentru 2°Si
pe toate cele 15 paduri centrale ale AB2. S-a obtinut o intensitate de aproape 25
pps (particule/secunda).

Deoarece amplificatorul MM nu detecteaza direct particulele, ci ionizarea
produsd de acestea, valoarea energiei totale masurate, E;;.q5, va contine energia
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Figura 5.1: Spectru de protoni pentru 2°Si. Fondul de pozitroni este redus pana
la ~ 80 — 90 keV [52]

protonului emis, E,, energia de ionizare produsad de nucleul de recul, Ey, si ener-
gia pozitronilor emisi in dezintegrarea 8 anterioard, Ey,s, care a fost estimata prin
simuldrile GEANT4 [58] ca fiind de aproximativ 3 keV. Ecuatia de mai jos arata
cum sunt legate aceste marimi:

Emmeas = Ep + KEpec + Epos
MF’
e 1 + KMrec Ep + Epos

unde My, si My sunt masele protonului si, respectiv, a nucleului de recul, iar
este fractiunea de energie a nucleului de recul care este folositd pentru ionizare.
Aceastd ultima cantitate a fost calculata cu ajutorul codului TRIM [59], care ofera
o simulare Monte Carlo a pierderii de energie a unui ion in materiale.

(5.1)

Un aspect important este faptul ca datoritd unei masuratori imbunadtatite in
aceastd lucrare, incertitudinea pozitiei varfului a fost redusa semnificativ pentru
varfurile de protoni de 554(11) keV si 944(2) keV la 554(5) keV si, respectiv, 944(1)
keV.

De asemenea, semnalele din zona dintre 554 si 944 keV, observata si in Ref.
[13], provin cel mai probabil de la un numar de tranzitii pe care nu le putem
separa si atribui clar.
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5.1.3 Corectarea amplificdrii

In timpul experimentului, o sursi mixts « a fost plasats sub padul CL5 pentru
a monitoriza orice posibild schimbare a amplificdrii in MicroMEGAS (a se vedea
figura 4.6). Sursa a este un amestec de 4 izotopi cu 4 linii energetice majore,
prezentate in tabelul 5.1 de mai jos.

Tabelul 5.1: Caracteristicile sursei alfa mixte.

Izotop Energie (keV)

148Gd 3182.69
29Pu 5156.59
2l Am 5485.56
24Cm 5804.77

In cadrul monitorizarii online si al analizei datelor efectuate in timpul exper-
imentului, s-a observat cd pozitiile corespunzatoare picurilor sursei & au inceput
sd se deplaseze in energie spre valori mai mari pe parcursul a aproape o jumatate
de zi, dupd cum se poate observa in spectrele din Figura 5.2. Aceasta este o
problemd importantd, deoarece analiza datelor se face combinat pentru toata pe-
rioada experimentala, astfel incat se va ajunge la o rezolutie energeticd proasta
(Figura 5.3 (a)).

S-a stabilit cd aceasta deplasare a picurilor a fost cauzatd de o schimbare de
temperaturd din zona experimentald care a influen’at ;i temperatura gazului din
detector.

Am obtinut in total peste 250 de seturi de date pentru acest experiment (de
obicei, 1 ord/set). Dupd cum am mentionat anterior, analiza datelor experimen-
tului se face combinat.

In procedura de corectie amplificarii a fost utilizat padul CL5, sub care fost
localizata sursa a. Procedura este inclusa in codul de analiza si este detaliatd mai

jos:

1. Spectrul din Figura 5.2, adicd timpul total al experimentului, este impartit
in intervale mai mici, cat mai mici posibil, dar cu suficienta statistica pen-
tru fiecare dintre ele, in asa fel incat codul sd poatd gdsi, ajusta si deter-
mina valoarea medie a picului in proiectia pe axa Y a spectrelor de mai sus
(Figura 5.3, (a)). A fost utilizat doar cel mai mica energie, de 3182,69 keV.

2. Se alege aleatoriu un interval si se alege ca referintd valoarea medie (in
unitdti de canale ADC) a varfului picului, peakg.

3. Toate celelalte valori medii ale varfurilor, peak 4, sunt analizate una cate una
si se obtine un factor f, dupa cum urmeaza: f = peakr/ peak,.

4. Valorile medii ale varfurilor sunt apoi inmultite cu factorul f corespunzator
pentru a le aduce in aceeasi pozitie cu cea aleasa initial.

Dupad incheierea procedurii, rezultatul final este liniar, asa cum este prezentat
in figura 5.2 (b).
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Figura 5.2: (a) Amplificarea in gaz ca functie de intregul timp de experiment(b)
Amplificarea In gaz dupa corectie

5.1.4 AstroBox2 - eficienta de detectie a protonilor

Eficienta a fost estimata folosind codul GEANT4 [58] si un cod de simulare Monte
Carlo scris pentru acest studiu folosind limbajul de programare C++.

Detectia protonului va fi consideratd un eveniment de multiplicitate 1 (M=1)
doar in cazul in care semnalul provine de la un singur pad. Multiplicitate 2
(M=2) si multiplicitate 3 (M=3) inseamna cd sarcina produsa de un proton prin
ionizare este impartitd intre 2, respectiv 3 paduri. Un aspect important este reprezen-
tat de faptul ca eficienta de detectie insumatd pentru toate cele 3 conditii este
de 100%, deci dacd sunt identificate toate posibilele combinatii de multiplicitati,
practic vor fi detectati toti protonii emisi.

5.2 Conditiile de multiplicitate

AB2 poate indeplini doud sarcini principale In ceea ce priveste detectarea pro-
tonilor emisi: (i) determinarea energiei acestora, care este importantd pentru sta-
bilirea pozitiei rezonantelor si (ii) numadrarea lor, care este necesara pentru calcu-
larea rapoartelor de ramificare. Aceste doud aspecte pot fi realizate prin aplicarea
unor conditii diferite la construirea histogramelor necesare.

Figura 6.1 prezintd un spectru de protoni obtinut din dezintegrarea 2°Si. Prin
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Figura 5.3: Proiectia pe axa Y a spectrului din figura??

aplicarea unei conditii de multiplicitate = 1 (M=1), adicd ionizarea produsa de un
eveniment are loc deasupra uneui singur pad, deci un singur pad si doar acela
primeste semnal, fondul S este redus la 80 - 90 keV. Acest lucru permite obtinerea
unor spectre curate, cu fond redus, pentru oricare dintre pad-urile amplificatoru-
lui MM.

Recuperarea cat mai multor semnale de protoni, impreuna cu o numarare
corecti si extinsd a nucleelor implantate 2’P, sunt conditii obligatorii pentru a
calcula rapoartele de ramificare Sp

Daca ionizarea este impadrtitd intre doud paduri, se numeste eveniment de
multiplicitate = 2 (M=2), dacd ionizarea este impadrtita intre trei paduri, cazul se
numeste eveniment de multiplicitate = 3 (M=3).

5.3 Valori absolute ale rapoartelor de ramificare Sp

5.3.1 Numirarea nucleelor de >’P implantate

In analiza datelor s-a observat c4 situatia mai apropiata de realitate a implantarii
fascicolului in AB2 este cea din figura 5.5 si pot fi identificate cateva probleme:

* Evenimentele incercuite cu galben au fost observate in timpul experimen-
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Figura 5.4: Spectru de protoni cu diferite conditii de multiplicitate in cazul ZSi.

tului, iar problema a fost investigatd la fata locului fdra prea mult succes.
Deoarece impactul acesteia a fost estimat la mai putin de 1% in comparatie
cu zona de implantare a 2P, s-a decis monitorizarea acesteia si continuarea
experimentului.

* Zona inconjuratd de o linie neagra este un efect cauzat de echilibrarea den-
sitatii plasmei induse de fascicol la noile conditii de tensiune - electronii
indusi de fascicul care se indreaptd spre microretea si ionii spre catod se
neutralizeaza, astfel incat trebuie fie sd o excludem din analiz3, fie sd acordam
o atentie deosebitd acestei probleme daca este inclusd in analiza. Acest efect
de deplasare a energiei poate fi observat mai bine in Figura ??.

Pentru a depasi aceastd problema in analiza datelor, timpul de implantare a
fost impartit in intervale mai mici de 100 ms fiecare, iar apoi primul interval a
fost impartit in intervale mai mici de 20 ms (a se vedea figura 5.6).

5.3.2 Dezintegrarea P in timpul ciclului de implantare

Se poate demonstra [60] cd atunci cadnd radioactivitatea se acumuleaza in interi-
orul AB2 cu o ratd constantd R de particule pe secundd, numdrul ramas de nuclee
dupa trecerea timpului ¢ este dat de

N=—(1-e¢" (5.2)

>| =
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Figura 5.5: Pierderea de energie a fascicolului in AB2. Suma padurilor C1-C5 vs.
padul C1

Daca se ia In considerare acest lucru, aproximativ jumadtate din nuclee vor ramane
la inceputul perioadei de implantare a fascicolului. In figura 5.7 este schitat mod-
elul de sincronizare utilizat pentru masurdatorile de implantare si de dezintegrare.

5.3.3 Corectii pentru timpul de acumulare/timpul mort

La fel ca orice alt sistem de achizitie electronicd, cel utilizat pentru AB2 s-a con-
fruntat cu problema timpului mort, care reprezinta timpul necesar sistemului de
achizitie de date pentru a procesa un eveniment. In aceastd perioadd de timp,
un alt eveniment care soseste nu poate fi procesat de cdtre sistem. Acest lucru
a fost evaluat cu ajutorul raportului dintre numarul acceptat de triggere si cel al
numadrului total triggere.

N .
deadtime = 1 — — 2118 (5.3)
Ntot.trig.

sia fost evaluat atat pentru perioadele de implantare cat si pentru cele de masurare.
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Figura 5.7: AstroBox2 - timpii de implantare/mdsurare
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Rezultate

Acest capitol rezuma rezultatele obtinute in cadrul acestei lucrari. In timpul ex-
perimentului am studiat dezintegrarea B a /P pentru a popula stirile rezonante
care emit protoni in %’Si si pentru a determina proprietitile spectroscopice ale
acestora.

A fost utilizat si un fascicol secundar de 2°Si, scopul principal fiind calibrarea
in energie a AB2. Un raport de ramificare Sp mare, de aproape 35% [12; 61],
combinat cu o intensitate rezonabild a fascicolului (aproximativ 25 pps) a permis
acumularea de date cu o statisticd ridicata care, in plus, a fost cruciald pentru
determinarea valorilor absolute ale raportului de ramificare fp. De asemenea, a
putut fi determinat timpul de injumatatire al 2°Si.

Principala imbunatatire a combinatiei dintre metoda indirecta si configuratia
de detectie este faptul cd in regiunea de interes pentru astrofizica, de la 100 keV
la 500 keV, se poate obtine un spectru cu un fond scazut, dupa cum se poate
observa in figura 6.1, care este prezentata din nou mai jos. Acest lucru s-a dovedit
a fi crucial in cazul méasuratorilor facute pentru fascicolul de 27p, dupa cum se va
arata in sectiunile urmatoare.

6.1 Emisia de protoni intarziata de dezintegrarea beta
25Q;
a~’Si

6.1.1 Rapoarte de ramificare - valori absolute

Rapoartele de ramificare au putut fi determinate pentru protonii detectati (a se
vedea tabelul 6.1) cu ajutorul ecuatiei 3.17 si a procedurii detaliate de numadrare a
tuturor nucleelor implantate si a cat mai multor protoni posibil din toate conditiile
de multiplicitate posibile (detaliate in capitolul anterior). In plus, au fost aplicate
toate corectiile de timp detaliate in acelasi capitol, iar T; /, utilizat a fost cel deter-
minat in acest studiu, T} ,, = 217(2) ms.

Tabelul 6.1: 2°Si - energia protonilor si rapoartele de ramificare

raportul Bp (Intensitate absolutd) (%)

E, (keV) Thomaset. al[12] Sunet. al[13] R.Czyh thesis [11] Aceasta lucrare

402(1) 4.75(32) 6.1(15) 5.11(3) 9.57(17)
554(5) 0.69(25) 0.49(25) 0.22(1) 0.43(3)
944(1) 1.63(20) 1.7(5) 0.96(2) 2.35(9)
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Figura 6.1: Spectru de protoni cu diferite conditii de multiplicitate in cazul ZSi.

6.1.2 Masurarea timpului de injumatatire

O altd caracteristicd a acestui detector este cd permite mdsurarea timpului de
injumatatire al izotopilor implantati, dacd acestia sunt emitatori de particule incarcate.
Utilizand un ceas de 10 kHz pentru a marca evenimentele in timp, adicd la fiecare

0,1 ms in timpul ciclului de méasurare au fost numdrate semnalele primite de cdtre
paduri, a fost construit un spectru de timp, prin aplicarea de porti pe energiile
protonilor de interes.

Prin fitare cu o fucntie exponentiald a acestor date , s-a obtinut un timp de
injumaitatire de Ty, = 217(2) ms, care este in bund concordantd cu rezultatele
anterioare [13].

6.2 Emisia de protoni intarziata de dezintegrarea beta
27
a“~'P

27P se dezintegreaza ,B+ citre stiri din 27Si. Dupd cum s-a mentionat anterior, en-
ergia de legaturd a protonului in #Si este S,, (¥ Si) = 7463, 34(13) keV, iar spinul si
paritatea stdrii sale fundamentale este J* = 5/27. Din experimentele anterioare
[45; 46], sunt cunoscute patru stari excitate in 2’Si peste energia de separare a pro-
tonului, toate atribuite ca fiind de spin si paritate J* = (1/2,3/2)". Raportul de
ramificare Bp este citat ca fiind max. 0,16%
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6.2.1 Protonii de energie inalta

Protonii de energie inaltd observati anterior in intervalul energetic 400 keV - 1
MeV au fost, de asemenea, detectati in acest studiu, la energii (in sistemul centru-
lui de masa) de 464(6) keV, 615(6) keV si 736(6) keV.

Numai pentru identificarea energiei protonilor, a fost suficienta o reprezentare
M =1 a padului in care a fost implantatd cea mai mare cantitate de 2’P.

6.2.2 Grupuri de protoni nou identificate

Dupa cum s-a mentionat in capitolul anterior, aplicarea unei conditii M = 1 curata
spectrul in partea de energie joasd, dezvaluind in cazul acestui studiu cinci noi
grupuri de protoni

Toti acesti noi protoni de energie joasa sunt de interes pentru cazul de as-
trofizica prezentat pe larg la inceputul acestei teze. Merita mentionat faptul ca,
desi am avut statisticd slaba in cazul partii de joasa energie, faptul cd aceeasi
regiune energetica intre 100 — 400 keV este practic clard in datele °Si dovedeste
cd avem de-a face cu semnale si grupuri de protoni reali in cazul ?P.

De asemenea, pentru toate gruprurile de protoni identificate au fost trase
doua concluzii, in urma calculelor si a analizei datelor:

e doar starea izomerica a 2Al este populatd in urma emisiei de protoni din
starile excitate ale ?/Si - care, conform regulilor de selectie pentru dezinte-
grarea § vor fi ] = 1/2% sau J™ = 3/27. Acesta deoarece o populare a
stirii fundamentale a 2°Al de J™ = 5% ar insemna un transfer de moment
unghiular [ = 4; de asemnea, aceastd posibilitate a fost exclusa si in urma
analizei datelor.

* cea mai probabila posibilitate este ca spinul si paritatea starilor din care sunt
emisi protonii este [ = 1/2%, conform calculelor efectuate pentru factorul
de penetrabilitate in sistemul p+2°Al (vezi figura 6.2). O tranzitie de ordin
mai mare implica factori de penetrabilitate cu cateva ordine de marime mai
mici.

Rezultatele acestui studiu sunt rezumate mai jos in tabelul 6.2, unde este in-

dicatd o comparatie cu rezultatele din literatura de specialitate.

6.2.3 Timpul de injumatitire al *’P

Dupa cum s-a explicat in capitolul anterior, se poate efectua o masurare a timpu-
lui de injumatatire a nucleului implantat dacd acesta este un emitator de protoni
si dacd acestia pot fi detectati si numarati.

Prin fitarea cu o functie exponentiald a acestor date, s-a obtinut un timp
de injumatatire de 260(1) ms, cu o precizie mult imbunatatita si in foarte bund
concordantd cu rezultatul anterior [45].

6.2.4 Valori absolute ale rapoartelor de ramificare

Rapoartele de ramificare in valori absolute au putut fi determinate pentru prima
datd in mod individual pentru fiecare grup protoni detectat. S-a folosit aceeasi
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Tabelul 6.2: Grupurile de protoni identificate in acest studiu.

Ey(keV) E*(¥’Si) (keV) Intensitate relativa (%)
acest studiu  [46] aceststudiu [45], [46] acest studiu [46]
148(7) - 7840(7) - 0.09 -
182(7) - 7874(7) - 0.29 -
212(7) - 7904(7) - 0.18 -
261(6) - 7953(6) - 1.23 -
388(6) - 8080(6) - 1.14 -
464(6) 485(3) 8156(6) 8176(3) 7.94 9
615(6) 637(2) 8307(6) 8328(2) 100 97
736(6) 760(2) 8428(6) 8451(2) 96.79 100

procedurd ca si in cazul determindrii rapoartelor absolute de ramificare pentru
5Gi. In plus, valoarea timpului de injumatatire a 2P determinati in aceasta lu-
crare, Ty ;, = 260(1) ms, a fost utilizatd la determinarea acestora.

Valoarea totald pentru raportul de ramificare Bp este de 1,220(4) x 1073, sau
~0,122%, o valoare aproape dubla fata de valoarea de 0,07% obtinuta de studiul
din Ref. [46], dar este In bund concordantd cu limita superioara stabilitd in Ref.
[20].

6.3 Evaluarea ratei de reactie pentru sistemul " Al(p,7)

Evaluarea ratei de reactie a fost scopul acestei teze, prin identificarea de noi
grupuri de protoni si evaluarea rapoartelor de ramificare fp. Dupa cum s-a expli-
cat pe parcursul primelor capitole ale tezei, interesul pe care il prezinta nucleul
26 Al este ridicat, fiind efectuat un numar considerabil de studii pentru explo-
rarea subiectului. Cu toate acestea, starea izomericd, 2°™Al, nu a fost suficient
exploraté, chiar daca s-a demonstrat ca reactiile de captura asupra sa pot avea un
impact asupra distrugerii 2°Al galactic (a se vedea Capitolul 2) pentru discutii si
referinte in acest sens).

Pentru evaluarea ratei de reactie, trebuie evaluate largimile protonice, folosind
relatia 3.8; diferite presupuneri pentru valorile numerice ale urmatorilor termeni
au trebuit fdcute, deoarece nu au putut fi determinate experimental:

e un factor spectroscopic C2S = 0.01;
¢ timpul de viatd al stdrilor excitate a fost considerat 7=1 fs;
* o valoare tipica [62] de 0.55 pentru largimea redusa uniparticuld G%C

* de asemenea, pentru determinarea I'ya fost necesara calcularea factorului
de penetrabilitate a barierei Coulombiene, reprezentat in figura 6.2

E, = 148(7) keV este de departe rezonanta care contribuie cel mai mult la
rata totald de reactie pand la temperaturi de ~0,1 GK, regiunea de temperaturd a
arderii hidrogenului din nucleu si invelis in stelele AGB si stelele masive.
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Figura 6.2: Factorul de penetrabilitate al barierei Coulombiene pentru sistemul
p+2°Al. Determinare realizatd pentru 3 valori diferite ale momentului unghiular.

Péanad la o temperatura de ~0,4 GK, care este temperatura maxima obisnuitd in
explozia unei novae singura contributie semnificativa la rata totala de reactie este
adusd de cele 5 rezonante nou descoperite; contributia lor insumata este la aceasta
temperaturd cu doua ordine de mdrime mai mare decat contributia insumata a
rezonantelor cunoscute anterior. Aceastd tendintd se mentine pand la aproape 0,6
GK.

Tabelul 6.3 prezinta in detaliu valorile calculate pentru rate de reactie in cazul
fiecdrei rezonante, in regiunea de temperatura 0,05 — 1 GK.
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Tabelul 6.3: [Valorile ratei de reactie pentru reactia p

+ 26m

in functie de temperatura Ty; temperatura in GK si energia in keV

mwmmoxnmmm AHAQ/\V

To(GK) 148 182 212 261 388 464 615 736
005 130x107YP 124x1072 1.04x102 180x10"% 224x10% 198x10% 293 x10°% 208 x 1072
0.1 132 x 10712 650 x 1071 177 x1071® 9.08 x 1071° 285 x 1071 1.70 x 1072 1.03 x 1072 9.13 x 103¢
015 221 x1071% 404 x1071° 351 x1071° 119 x1071° 512x108 579 x107® 120x 107" 115x 102
0.2 251 x 1072 887 x10° 138x10% 121x10% 6.04x1071% 297 x1071! 1.14x107"¥ 114 x107V
0.25 1.00 x 1078 525x10% 1.15x1077 179 x1077 390x 108 463 x10° 103 x 1071 417 x 10714
0.3 240 x 1078 163 x 1077 452x1077 1.03x10°® 597x107 128x107 9.11x10710 943 x 10712
0.35 430 x 1078 354 x1077 116x107° 345x107° 404x10° 132x10°% 216x10% 437 x 1010
0.4 651 x 1078 616 x1077 228x10° 833x10°® 165x10° 737x10° 227 x107 756 x10~?
0.45 879 x 1078 928 x 1077 379 x107°® 162 x10° 483 x10° 276x10° 138x10° 6.80x 1078
0.5 110 x 1077 126 x107® 560x10° 271 x10° 1.12x10* 779x10° 575x10° 3.87x 1077
0.6 148 x 1077 195x107°% 9.66 x 107® 5.66 x 107> 383 x107% 356 x107% 472x10"° 5.07 x10°°
0.7 1.77 x 1077 256 x107® 138 x 10> 924 x107> 889 x10~* 1.02x10"3 205x10"% 3.08x 107>
0.8 197 x 1077 3.05x10® 175x10° 130x10* 163x103 218x103 6.00x10%* 1.16x10°*
0.9 210 x 1077 343 x107® 206 x10™° 166 x107* 255x 103 387 x10° 136x103 3.18x10°*
1.0 216 x 1077 370 x107® 232x107° 198 x10™* 358x103 6.00x 102 256x10% 7.00x 10~*
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Concluzii

Obiectivul principal al acestei teze a fost de a realiza spectroscopia rezonantelor
nucleare ale %’ Si relevante pentru astrofizica nucleari prin utilizarea unei combinatii
inovatoare intre 0 metodd indirectd — emisia de protoni intarziatd de dezinte-
grarea beta a 2P —- si un ansmablu de detectie adecvat — un detector cu gaz
si un amplificator inovator MicroMEGAS ce asigurd o amplificare mare si o
rezolutie foarte buna. Experimentul a fost realizat la Cyclotron Institute, Univer-
sitatea Texas A&M. Prin utilizarea implantarii unui fascicol radioactiv intr-un de-
tector cu gaz si a unui amplificator MicroMEGAS, am putut mdsura protoni emisi
in regiunea energetica 100 keV — 500 keV, relevanta pentru astrofizica nucleara.
Am participat la pregatirea experimentului si la masurdtorile propriu-zise, am
stabilit procedurile de analizd si am stabilit rezultatele prezentate in Capitolele 5
si 6.

Motivatia acestei lucrdri a fost evaluarea ratei reactiei de distrugere a stdrii
izomere (T;/, = 6,34 s) a 2°Al prin captura radiativa de protoni: 2" Al(p, 7). In-
tervalul de temperaturd de interes este cuprins intre 0,05 — 1 GK, tipic in diferite
medii stelare: etapa de ardere a H in stele AGB si masive, arderea invelisului
C/Ne sau novae. Descoperirea izotopului 2°Al cu ajutorul telescoapelor spatiale
in mediul interstelar in 1979 [7] a fost o altd dovada ca nucleosinteza este un pro-
ces in desfasurare in galaxia noastra si exista un interes si o explorare de zeci de
ani a locurilor in care acest izotop este produs si distrus, fara concluzii definitive
incd.

Un nou detector cu gaz, AstroBox2, a fost folosit pentru acest studiu. Acesta
se bazeazd pe tehnologia MicroMEGAS, cel folosit pentru AB2 fiind de forma
dreptunghiulara (100 mm x 145 mm) si este impadrtit in 29 de paduri, cele mai
importante fiind cele centrale, in numar de 15. Principiul de lucru de presupune
implantarea ionului radioactiv de interes in volumul de gaz al detectorului,
lasarea acestuia sa se dezintegreze si detectarea eventualelor particule incdrcate
emise. Pentru producerea si separarea fascicolului radioactiv secundar s-a uti-
lizat spectrometrul MARS. Fascicolul secundar care contine 55% /P a fost obtinut
printr-o reactie (p, 2n) intre un fascicol primar de %Si si o tintd de hidrogen gazos
racit. Fascicolul a fost implantat intr-un ciclu continuu de implantare/masurare,
detectarea protonilor avand loc in timpul fazei de masurare.

Un fond redus de pozitroni este principala imbunatatire a acestui detector
in comparatie cu studiile anterioare [32; 45; 46] care au utilizat detectori de sili-
ciu. Aceasta caracteristicd a permis curdtarea spectrului pand la ~100 keV si a
dezvaluit existenta a nu mai putin de cinci noi grupuri de protoni — 148(7) keV,
182(7) keV, 212(7) keV, 261(6) keV si 388(6) keV in regiunea de energie astrofizica
de interes de sub 450 keV. Grupuri de protoni cunoscute anterior au fost identifi-
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cate, de asemenea, la 464(6) keV, 615(6) keV si 736(6) keV.

Metoda indirecta aleasd, combinata cu utilizarea AstroBox2, s-a dovedit a fi o
combinatie remarcabild pentru acest tip de studiu. In afard de un fond redus de
pozitroni, merita mentionate si alte avantaje si realizari:

¢ dimensiunile destul de mari ale amplificatorului MicroMEGAS impreund
cu geometria sa (29 de paduri in total) au permis o implantare aproape cen-
trald si controlabila a fascicolului in timpul experimentului;

* recuperarea tuturor semnalelor provenite de la protoni prin aplicarea conditiilor
de multiplicitate (doud sau mai multe paduri care impart un semnal), impreuna
cu numdrarea ionilor 2P si 2°Si implantati, a fost cruciald pentru deter-
minarea rapoartelor absolute de ramificare Sp;

* o parte covarsitoare a analizei datelor a inclus toate cele 15 paduri centrale
ale MicroMEGAS, extinzand zona activd a detectorului inclusd in analiza
datelor in comparatie cu experimentele efectuate cu AstroBox1;

¢ a fost construitd o simulare GEANT4 a modelului de implantare;

* a fost necesar sa se dezvolte coduri pentru analiza datelor, pentru a calcula
diferiti parametri si pentru a simula eficienta de detectie a protonilor.

Un fascicol secundar de 2°Si a fost utilizat pentru calibrarea in energie a As-
troBox2. Configuratia si tehnica noastrd au permis imbunatatirea datelor de dez-
integrare pentru 2°Si. In plus, au fost determinate si rapoartele absolute de rami-
ticare Bp pentru 402(1), 554(1) si 944(1) keV si au fost comparate cu studiile ante-
rioare, rezultatele fiind mai bune decat acestea. In plus, constructia detectorului
si modul de functionare permit determinarea timpului de injumatatire in cazul in
care izotopul implantat este un emitdtor de protoni. Prin urmare, a fost gasit un
timp de injumititire T; , = 217(2) ms pentru 2°Si, in foarte buna concordants
cu valorile determinate anterior [13].

Mai multe obiective au fost atinse in cazul masuratorii 2P, care impreund cu
identificarea de noi grupuri de protoni reprezintd cele mai bune rezultate pana
in prezent:

* A fost efectuatd o atribuire de spin si paritate ] = 1/27 pentru toate starile
care emit protoni in ?’Si. Cinci noi stiri au fost indentificate intre E, =
100 — 450 keV, care dau cea mai importantd contributie la rata de reactie
cautatd 2°Al(p,7).

* valorile absolute ale rapoartelor de ramificare fp au fost determinate pen-
tru toate grupurile de protoni in mod individual, valoarea insumata de fp =
0,122% fiind de aproape doud ori mai mare decat cea determinata anterior;
de asemenea, metoda ne-a permis sa atingem o mare sensibilitate, pana la
10~7 pentru cel mai mic raport fp determinat.

¢ S-a constatat ca grupul de protoni de 615(6) keV este cel mai intens si nu cel
de 736(6) keV, contrar concluziilor studiului din Ref. [46], datoritd imbunatatirii
statisticii si a tehnicii de masurare;
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e S-aobtinut o precizie imbunétatitd a timpului de injumatitire a 2’P, valoarea
T1/2 = 260(1) ms fiind in acord excelent cu cea cunoscuta.

S-a realizat evaluarea ratei de reactie, rezultatele fiind prezentate in detaliu
in Tabelul 6.3. Impactul noilor grupuri de protoni descoperite este considerabil,
contributia lor insumata domindnd rata de reactie pand la temperaturi de ~0,4
GK. Aceastd contributie scade incet, apropiindu-se de intervalul 0,6 — 0,7 GK,
unde rezonantele de energie mai mare devin importante.
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8.3

1.

Stagii de cercetare internationale
2023 December (2 weeks) — GSI, Darmstadt, Germany: Laser test of FOOT detec-

tors in preparation of February-March 2024 experimental campaign.

2023 May — July (8 weeks) — GSI, Darmstadt and IKP, Juelich, Germany: Prepara-
tion and in-beam test of FOOT silicon detectors.

2022 May — June (4 weeks) — GSI, Darmstadt, Germany: Preparation and partici-
pation at the S522 and S509 experiments at R3B.

2022 February — March (6 weeks) — GSI, Darmstadt, Germany: Preparation and
in-beam test of FOOT silicon detectors at R3B and IKP Juelich.

2019 November — 2020 October (1 year) — RIKEN, Japan: short-term IPA fellow-
ship in Spin-Isopsin laboratory.

2019 November — December (3 weeks) — Texas A%M Univ, USA: Preparation and
participation at the B-decay of %P experiment.

2018 May — June (3 weeks) — RIKEN, Japan: Preparation and participation at the
SAMURAI29R1 experiment.

2017 November — December (3 weeks) — RIKEN and HIMAC, Japan: Preparation
and in-beam test of silicon detectors.

2017 October (2 weeks) — Texas A%M Univ, USA: Preparation and participation at
the B-decay of ¥K experiment.
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