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Abstract

Fizica nucleara pentru astrofizica reprezinta o parte importanta in programele
tuturor marilor laboratoare din lume. Numeroase Imbunatatiri au fost aduse insta-
latiilor mari in scopul studierii reactiilor nucleare importante implicate in sinteza
elementelor in timpul proceselor Big Bang si al evolutiei stelare.

Un obiectiv principal al experimentelor de fizica nucleara cu fascicule de ioni
radioactivi (RIB) la energii intermediare-inalte este de a elucida structura si inter-
actiunea nucleelor exotice departe de valea de stabilitate 3, atat din zona nucleelor
bogate in protoni, cat si a celor bogate In neutroni din tabelul nuclizilor. Desi ex-
perimentele sunt realizate la energii inalte (adesea relativiste), datele pot fi utilizate
pentru a evalua marimile fizice relevante pentru astrofizica nucleara de joasa energie.
Acest lucru se realizeaza prin utilizarea unor metode indirecte, cum ar fi: disocierea
nucleara, foto-disocierea Coulomb, metoda Calului Troian sau metoda coeficientului
de normalizare asimptotica (ANC). Unele dintre aceste metode au fost aplicate cu
succes in lucrari anterioare detaliate in referintele [1-5]. Studiul indepartarii unui
proton la energii intermediare intr-o reactie de tipul X — Y + p poate fi utilizat
pentru a evalua factorul astrofizic S si/sau rata de reactie pentru captura radiativa
a protonului Y'(p,v)X. Subiectul central al acestei teze este studiul experi-
mental al disocierii nucleului *C in cAmp nuclear si Coulombian, o reactie
care va fi folosita pentru a extrage factorul astrofizic, Sis, pentru reactia
8B(p,~)°C* importanta in arderea hidrogenului in mediul stelar.

Multe dintre studiile cu metode indirecte sunt realizate cu ajutorul fasciculelor
de ioni radioactivi (RIB). Este nevoie de masuratori exclusive foarte eficiente pentru
a compensa intensitatile scazute, calitatea si puritatea slabe ale RIB secundare (in
comparatie cu experimentele cu fascicule primare). Din cauza energiilor relativiste
implicate, produsii de reactie sunt masurati de obicei in cinematica puternic orien-
tata Inainte. Aceasta cinematica dicteaza cerintele de detectie a particulelor si de
procesare a semnalelor, de exemplu, granularitate fina, citirea datelor cu o densitate
mare de semnale electronice precum si o rata de procesare mare. Pentru a extrage
energia relativa, precum si unghiul de imprastiere, reconstituirea traiectoriilor par-
ticulelor care intra si ies este esentiald pentru a reconstrui cinematica reactiei. In
mod specific, pentru determinarea exacta a energiei de excitatie a unui nucleu care
se dezintegreaza In canalul de iesire, unghiul relativ dintre fragmentele rezultate din
dezintegrare trebuie sa fie masurate cu o rezolutie excelenta.

Aceasta teza se refera in principal la pregatirea si analiza datelor
experimentului NP1412-SAMURAI29 (S29), care a fost primul experiment
realizat cu fascicule radioactive bogate in protoni la RIBF SAMURAI, in RIKEN,
Japonia. In plus, teza contine si o tema secundara care de asemenea este de
interes pentru astrofizica: o parte teoretica concentrata pe predictia ratelor



de dezintegrare [ in mediile terestre si stelare specifice proceselor rp in
exploziile cu emisie de raze X.

Disocierea unui fascicul de nuclee de C, bogate in protoni, la energia de 160
AMeV a fost studiatd pe o tinta de carbon (disociere nucleara, o masuratoare in-
clusiva) si pe o tinta grea, Pb, pentru a studia foto-disocierea sa Coulombiana (ma-
suratoare exclusiva). Metoda utilizata in cadrul experimentului consta in masurarea
unghiurilor relative Tnainte ca particulele sa intre Intr-un analizor magnetic. Aceasta
abordare evita dificultatile asociate cu amestecarea informatiilor privind directia si
momentul de miscare de catre campul magnetic. Totusi, o complexitate a acestei
strategii o reprezinta faptul ca deplasarea celor doua particule (adesea un proton si
un produs de reactie greu) are loc la unghiuri similare in directia Inainte, ce nu pot
fi masurate in detectori diferiti. Insd, nu este cazul masuratorilor in care produsii
de reactie sunt transportati printr-un camp magnetic.

In timpul experimentului S29, a fost implementat si montat un nou sistem de
detectori din siliciu impreuna cu electronica asociata, capabila sa atinga o amplifi-
care dinamicd mare de ~ 10* prin utilizarea a doud ASIC-uri inldntuite In cascada
(DGCSP si HINP16), chiar dupa tinta, cu scopul de a efectua masuratori cinemat-
ice complete. In cadrul acestei teze, au fost efectuate pregitirile, testele in
fascicul ale sistemului (la instalatia NIRS- HIMAC din Chiba, Japonia)
si analiza datelor pentru acesti detectori nou implementati. Performantele
obtinute de aceast sistem de detectori de siliciu in timpul experimentului au fost
publicate recent in Ref. [6].

O contributie importanta la experimentul S29, descrisa in teza, este
analiza datelor experimentale, inclusiv adaptarea codului de analiza pentru a
procesa noile semnale ale detectorilor de siliciu si pentru a analiza detectorii camere
de drift pentru protoni (PDC). Ambele sisteme de detectie (senzorii de siliciu si
PDC-urile) au fost utilizate pentru prima data in timpul unui experiment de fizica.
De asemenea, ca parte a procedurii de analiza, s-au determinat parametrii ex-
perimentali, precum rezolutia si eficienta detectorilor, care vor fi necesari
ulterior pentru a compara rezultatele experimentale cu predictiile modelului teoretic
precum si o simulare Geant4 adecvata evaluarii eficientei experimentale ge-
ometrice de detectie in coincidenta ca functie de energia relativa dintre
reziduurile de reactie si unghiul de Tmprastiere al proiectilului pe tinta de
plumb.

Teza raporteaza determinarea distributiilor de impuls si a sectiunilor
transversale pentru cazul disocierii nucleare °C pe o tinta usoara (precum '2C). In
plus, se prezinta determinarea sectiunilor transversale diferentiale pentru
foto-disocierea nucleului de ?C in cAmpul Coulomb al unei tinte grele (precum
208pp): do do g afg—ge prin utilizarea metodei masei invariante. Pentru studiul
disocierii nucleare, scopul a fost de a efectua masuratori inclusive pentru a determina
componenta nerezonanta a sectiunii transversale si factorul astrofizic S al procesului
sau invers, captura radiativa a protonului pe ®B. Acest rezultat de astrofizica va fi
obtinut mai tarziu, dupa ce vor fi finalizate calculele teoretice. Pentru studiul diso-
cierii coulombiene, masuratorile exclusive au fost realizate cu scopul de a verifica
daca predictiile teoretice detaliate ale disocierii coulombiene sunt capabile sa redea
datele experimentale. Pentru experimentul S29, s-a asumat dezavantajul utilizarii
detectorilor de siliciu instalati in calea fasciculului, asociat cu Inrautatirea rezolutiei
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de determinare a marimilor fizice si cu scaderea statisticilor de coincidenta, pentru
a permite masurarea celor mai mici unghiuri posibile de emisie ale reziduurilor de
reactie.

De asemenea, pentru nucleele parazite existente in fascicolul secundar, cum ar
fi °B si “Be, au putut fi identificate canalele de emisie -1p si -2p.

Teza este organizata dupa cum urmeaza: primul capitol prezinta o imagine
de ansamblu a sintezei elementelor dupa momentul Big Bang-ului si in nucleosin-
teza stelara si sunt descrise relevanta si motivatia fiecarui subiect de teza pentru
astrofizica. In capitolul 2 sunt introduse pe scurt bazele teoretice si experimentale
necesare intelegerii rezultatelor tezei. Cea de-a doua tema a disertatiei este detaliata
in al treilea capitol, unde sunt evidentiate structura exotica si dinamica nucleelor
cu numarul de masa A ~ 70 relevante pentru interactiunile slabe din procesul rp in
mediul stelar in timpul exploziilor cu emisie de raze X. Experimentul SAMURAI29
este descris 1n capitolul 4, in timp ce analiza datelor si rezultatele experimentale sunt
detaliate In capitolele 5 si, respectiv, 6. Ultimul capitol al tezei prezinta concluziile
tezei.
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Introducere in Astrofizica Nucleara

Acest capitol prezinta nucleosinteza elementelor si importanta in astrofizica a studi-
ilor care fac obiectul acestei teze. Evident, se bazeaza pe Intelegerea actuala si
reflecta paradigma pe care o folosim In prezent pentru a descrie/intelege elementele
chimice ca ramasite ale evolutiei Universului.

Una dintre cele trei semnaturi ale modelului cosmologic Standard Big Bang,
alaturi de expansiunea Universului si radiatia cosmica de fond cu microunde (CMB),
este Big Bang-ul sau nucleosinteza "primordiala” [7].

Nucleosinteza Big Bang a avut loc in primele 20 de minute dupa Big Bang,
cand Universul a inceput si se riceascd. In aceastd etapi, densitatea si temperatura
Universului au fost suficient de ridicate pentru ca reactiile de fuziune sa aiba loc si
s& permita sinteza nucleelor usoare pana la Li.

Datorita atractiei gravitationale si a procesului de racire a Universului, dupa
sinteza elementelor usoare, se formeaza stelele, iar nucleosinteza continua pentru a
forma elemente mai grele pana la fier prin reactii de fuziune. O parte din elementele
usoare formate in timpul nucleosintezei din Big Bang sunt utilizate In timpul nu-
cleosintezei stelare prin reactii de fuziune pentru a sintetiza nucleele mai grele, prin
urmare, prezenta lor observata in mediul galactic dovedeste ca au fost produse in
principal in timpul nucleosintezei primordiale.

Elementele mai grele decat fierul si pana la uraniu sunt produse in timpul
proceselor explozive ale stelelor mari. Mecanismele primare prin care sunt produse
aceste elemente sunt captura radiativa a nucleelor usoare (de neutroni, protoni si «)
alternata cu fotodezintegrarea sau dezintegrarea 3. Reactiile de captura a protonilor
conduc, de obicei, la producerea nucleelor bogate in protoni, iar reactiile de captura
a neutronilor sunt responsabile de formarea nucleelor bogate in neutroni. Reactiile
de captura a sunt implicate in producerea nucleelor apropiate de valea de stabilitate
G.

In comparatie cu nucleosinteza din Big Bang, care a avut loc cu miliarde de
ani In urma si s-a oprit, nucleosinteza stelara este un proces continuu. Exploziile
de supernove, "noile stele” observate si razele gamma provenite din dezintegrarea
nucleelor radioactive (cum ar fi 26Al, #4Ti, 5°Fe) masurate cu ajutorul detectoarelor
montate pe sateliti sunt dovezi puternice ca nucleosinteza stelara are loc in contin-
uare [8].

1.1 Nucleosinteza Big Bang si stelara

In prezent, avem un model bun al evolutiei Universului dupa Big Bang, care este te-
stat prin comparatie cu observatiile astronomice. Rata de expansiune a Universului



fiind sensibila la densitatea de energie si la materia existenta. Pe masura ce Univer-
sul a Inceput sa se extinda, densitatea fotonilor a scazut, iar Universul a inceput sa
se raceasca.

1.1.1 Nucleosinteza primordiala (BBN)

Odata ce Universul s-a réacit pana la temperatura 7' ~ 10'® K, energia echivalents
fiind de kT ~ 100 GeV, Modelul Standard al fizicii particulelor este capabil sa
prezica in mod corespunzator compozitia plasmei existente, iar din observatiile CMB
si experimentele de laborator, modelul stabileste numarul de familii de neutrini,
leptoni si quarci precum si antiparticulele lor.

Chiar daca deuteriul este produs prin reactia de fuziune dintre protoni si neu-
troni (n+p — d+ ), acesta este fotodezintegrat datorita numarului mare de fotoni
fata de protoni (~ 10°). Nucleosinteza primordiald a inceput atunci cand energia
fotonilor era mai mica decat energia de legatura a deuteriului, odata ce energia a
atins kgT < 0.078 MeV [7], prin urmare, la ~ 180 s dupa Big Bang , deuteriul a
inceput sa se acumuleze.

Formarea celorlalte elemente usoare (pand la "Li) incepe odatd ce deuteriul
incepe si se acumuleze. In Fig. 1.1 sunt ilustrate cele mai reprezentative reactii de
nucleosinteza din Big Bang.

p

Figura 1.1: Reactii nucleare implicate in nucleosinteza primordiala. [10]

Nucleosinteza primordiala este completa pentru toate elementele usoare atunci
cand Universul s-a racit pana la temperaturi prea scazute pentru a depasi barierele
Coulomb intre nucleele existente si pentru a mentine reactiile de fuziune ulterioare,
la T ~ 6 x 10" K [7], cu o energie corespunzitoare a fotonilor de 10 keV. Energiile
de legatura ale nucleelor mai grele decat deuteriul sunt mai mari decat energia de
legatura a deuteriului si nu sunt disociate odata formate.

La sfarsitul nucleosintezei primordiale, materia barionica observata consta in
24% *He si 75% de hidrogen (ca masd). Fuziunea ulterioara in elemente mai grele a
fost impiedicata de lipsa nucleelor cu numarul de masa A=5 si A=8.

Modelul Big Bang prezice corect numarul de familii de neutrini, quarci si lep-
toni, fixandu-1 la 3. El descrie evolutia raportului neutroni-protoni si prezice abun-
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denta nucleelor usoare in nucleosinteza Universului timpuriu in concordanta cu ob-
servatiile. In plus, fixeaza raportul final dintre materia barionica si fotoni [7]. Sursa
de incertitudine a predictiilor abundentei izotopilor provine din precizia masurato-
rilor de laborator ale reactiilor termonucleare si a observatiilor.

Aproximativ 380 000 de ani mai tarziu, fotonii s-au separat de materia exis-
tentd, Universul a devenit transparent la radiatii si s-a racit in continuare pana la
nivelul actual de 7" ~ 2.73 K. Acest lucru este observat sub forma radiatiei cos-
mice de fond cu microunde (CMBR). Dar temperatura gazului din Univers nu este
izotropa [11], iar perturbatiile densitatii de fond, crescute de atractia gravitationala,
au dus la formarea structurilor in Univers. Atomii usori produsi din electroni si
nucleele usoare sintetizate in timpul Big Bang-ului constituie materia prima pentru
formarea stelelor.

1.1.2 Nucleosinteza stelara

Forta de gravitatie a comprimat materia din Univers si a dus la formarea norilor de
gaz interstelar In care se nasc stelele dupa 400 de milioane de ani. Evolutia stelelor
este dominata de echilibrul dintre contractia gravitationald si reactiile de fuziune
termonucleara din interiorul stelei. Forta gravitationala din timpul comprimarii
materiei determina cresterea densitatii si a temperaturii din interiorul stelei, care
furnizeaza reactiilor de fuziune nucleara energia necesara pentru a se produce. Tem-
peraturile cele mai ridicate atinse In timpul contractiei in stele depind In mare
masura de masa initiala a stelei, iar acest lucru stabileste, de asemenea, care sunt
etapele de ardere ale fuziunii termonucleare care pot progresa pentru a sintetiza in
continuare elementele chimice. Masa de referinta pentru a compara stelele este masa
Soarelui (1 Mg ~ 2 x 10%° kg).

In timpul etapelor de ardere, nucleele usoare produc elemente mai grele prin
reactii de fuziune. Odata ce primul combustibil este epuizat, contractia gravitation-
ala nu mai este echilibrata de presiunea interna indusa de reactiile nucleare, temper-
atura si densitatea Incep din nou sa creasca si este favorizata inceperea unei noi etape
de ardere, cand elementele produse anterior devin combustibil pentru urmatoarea
fuziune termonucleara. Elementele mai grele produse in timpul fiecarei etape de
ardere alcatuiesc miezul stelei, iar elementele mai usoare sunt Impinse spre exterior
in straturile care inconjoara miezul.

Fig. 1.2 arata ca exista cel mult 6 stadii de ardere prin care poate trece o stea
masiva. Etapele de ardere nucleara sunt alternate de contractii gravitationale care
asigura conditiile necesare pentru ca procesele ulterioare sa se aprinda. Energia
eliberata in timpul unui ciclu de ardere este mai mica decat in etapa anterioara.
Aceasta Tnseamna ca, atunci cand combustibilul (materialul nuclear) este epuizat,
nu se mai poate produce energie, iar forta gravitationala va duce la prabusirea
stelei [12].

Tabelul 1.1 rezuma procesele termonucleare care pot avea loc in stele, produsele
de fuziune si temperatura necesara pentru a aprinde fiecare etapa de ardere.

Evolutia in timp a fiecarei etape de ardere Intr-o stea depinde in mare masura de
masa stelei. Luminozitatea stelei arata rata de epuizare a combustibilului nuclear.
Stelele masive au o luminozitate mai mare si o durata de viata mai scurta, deoarece
isi epuizeaza combustibilul mai repede decat stelele mai mici.
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Figura 1.2: Etapele de ardere nucleara in stele alterneazd cu contractiile gravi-
tationale care activeaza reactiile nucleare. [12].

Tabelul 1.1: Procesele termonucleare care pot avea loc in stele [13].

Etapa de ardere Elemente produse Temperatura de declansare
Hidrogen He ~1x 10K
Heliu C, 0 ~ 1 x 10°K
Carbon O, Ne,Na,Mg ~ 5 x 10K
Neon O, Mg ~ 1 x 10°K
Oxigen de la Mg la S ~ 2 x 10°K
Siliciu Fe si elemente apropiate ca masa ~ 3 x 10°K

Stadiul de explozie al unei stele, in timpul caruia o cantitate mare de masa
stelara este expulzata, se numeste "supernova’”. In timpul acestei faze, nucleosinteza
stelara continua in invelisurile exterioare ale stelei datorita temperaturilor ridicate
induse de unda de soc a exploziei. In aceastd etapi violents a evolutiei stelare se
produc nuclee grele, de la siliciu la nichel [10]. In urmatorul capitol al disertatiei
sunt prezentate cateva rezultate preliminare ale unui studiu experimental al reactiilor
induse de a pe %®Ni la energii relevante pentru scenariul supernovei.

In cazul stelelor supermasive cu metalicitate scizutd, procesul 3-«, din proce-
sul termonuclear de ardere al heliului, poate fi ocolit prin reactii din lanturile pp
fierbinti si ar putea fi produse elemente cu A>8 necesare pentru declansarea ci-
clurilor CNO [16]. Se presupune ca aceasta secventa de reactii in lant pp fierbinte,
"Be(p,v)*B(p,v)°C (8 v)?B(p)® Be(a)* He, numita ramura pp-1V, este declansata
de captura radiativa a protonilor: 8B(p,v)°C, iar studiul experimental al acestei
reactii este unul dintre subiectele tezei. Motivatia acestui studiu este detali-
ata in sectiunea 1.2 din acest capitol, iar rezultatele experimentale sunt
detaliate in a doua parte a tezei.

Faza de ardere a hidrogenului poate avea loc si in sistemele binare de stele, in
materia bogata in hidrogen a discului de acretie, ca o faza exploziva a hidrogenului
la temperaturi si densitati ridicate, prin procesul rp (proces de captare rapida a
protonilor) [17]. Procesul rp impreuna cu procesele 5 (cum ar fi dezintegrarea 57 si
cEC (continuum electron capture)) sunt responsabile pentru producerea nucleelor
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de masa medie, bogate in protoni. Predictia ratelor de dezintegrare slaba in
medii specifice pentru procesele rp in exploziile de raze X constituie unul
dintre cele 2 subiecte ale acestei lucrari.

Rata reactiei '*C+'C ce are loc in procesul termonuclear de ardere a miezului
de carbon, influenteaza evolutia stelelor masive in ultimele lor faze de ardere si, in
plus, se presupune cd aceasta reactie este principala sursa de producere a energiei
pentru aprinderea supernovelor de tip Ia [18]. De aceea, evaluarea ratei sale
de reactie a fost motivatia unui amplu program de studiu experimental
si teoretic realizat la IFIN-HH, Roméania. Cateva rezultate relevante
ale acestui studiu sunt prezentate in capitolul urmator, ca o ilustrare a
metodelor directe aplicate pentru astrofizica nucleara.

1.2 Reactii de captura de protoni pe ioni usori:
cazul reactiei °*B(p,v)’C* in mediul stelar

Dupa cum s-a precizat la inceputul acestui capitol, reactiile de captura de protoni
produc nucleele bogate In protoni. De obicei, aceste reactii au loc in stele la en-
ergii foarte mici fiind iImpiedicate de bariera Coulomb intre partenerii de reactie cu
sarcina, de aceea este foarte dificil de masurat aceste procese in laborator.

Izotopul ?C este un nucleu exotic din punct de vedere al mecanismului de
reactie. Acesta are unul dintre cele mai mari rapoarte protoni/neutroni: % = 2,
fiind foarte departe de valea de stabilitate fata de dezintegrarea 3, pe linia nucleelor
protono-excedentare. Chiar daca se presupune ca structura nucleara a celei mai
joase stari energetice este cea a unui neutron in orbitalul Ip3/; cuplat la un miez de
8C nelegat, procesele de separare de unu si doi protoni concureaza canalul de emisie
a neutronului de valenta datorita energiilor de separare mult mai mici. Energia de
separare a unui neutron este de 14.2 MeV, In timp ce Sy, si Sy, sunt de zece ori
mai mici, de 1.3 MeV pentru un proton si, respectiv, 1.47 MeV pentru 2 protoni.
In cadrul experimentului S29, a fost studiatd doar separarea protonilor. Din acest
punct de vedere, structura °C poate fi vazutd ca un nucleu ®B legat si un proton
care orbiteaza in patura Ip. Se presupune ca protonul se regaseste intr-unul dintre
cei doi orbitali 1p (1ps/s si 1p1/2), care la distante mari au un comportament radial
similar si, prin urmare, sectiuni transversale de uniparticuld similare [19].

Subiectul principal al studiului experimental prezentat in aceasta teza este
reactia de separare a protonului din °C la energii intermediare pentru a obtine
informatii despre procesul siu invers, captura radiativa a protonului pe ®B. Reactia
8B(p,7)°C este importantd in lantul pp-IV si In ramura rap-I, care sunt declansate
de captura de proton odatd ce ®B a fost produs si, prin urmare, rata sa de reactie
trebuie sa fie bine cunoscuta.

Motivatia care a declansat studiul experimental al acestei reactii este faptul
ca din investigatiile experimentale si teoretice anterioare, valorile obtinute pentru
factorul astrofizic S la energii apropiate de 0, S1g(0), sunt foarte dispersate.

Disocierea ?C a fost masuratd in timpul experimentului NP1412-SAMURAI29
la RIKEN, in Japonia. Pregatirile, precum si rezultatele experimentale, sunt prezen-
tate ca parte a acestei teze. O parte dintre rezultatele prezentate in teza reprezinta
subiectele lucrarilor publicate ca Ref. [6; 24-26].
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1.3 Procesul rp influentat de dezintegrarea " si
ratele cEC ale nucleelor de masa medie bogate
in protoni

In timpul etapei de ardere explozivi a hidrogenului, nucleosinteza este dominaté de
ciclurile CNO la temperaturi sub 7' < 3 x 108K, iar peste aceastd temperatura este
dominata de procesul rp si de procesul ap [17]. Procesul rp consta intr-o secventa
de capturi rapide de protoni pe nuclee bogate in protoni, alterndnd cu procesele
de dezintegrare 8 si cEC (Continuum Electron Capture) a nucleelor nou formate.
Tinand cont de faptul ca dezintegrarea (3 si cEC sunt procese lente, scara de timp
a acestora afecteaza puternic durata procesului rp. Principalul mediu stelar in care
procesul 7p este deosebit de important este explozia cu emisie de raze X.

Exploziile cu emisie de raze X sunt aprinderi termonucleare emise in sisteme
binare, formate dintr-o stea neutronica sau o gaura neagra si o stea partenera. In
timpul expansiunii stelei partenere, in urma evolutiei sale, hidrogenul si/sau materia
de heliu din Invelisul exterior este transferat catre steaua neutronica sau catre gaura
neagra. Ca urmare a momentului unghiular al stelei insotitoare, materia transferata
formeaza un disc de acretie in jurul stelei neutronice.

In materialul de acretie de la suprafata stelei neutronice, temperatura si densi-
tatea cresc odata cu rata de acretie. Materialul de acumulare se incalzeste pana la
T ~ 108K si stratul de hidrogen format incepe sd fuzioneze. In timp ce temperatura
si densitatea mediului stelar cresc, se declanseaza procesul 3. Dupa aceasta etapa,
se aprind ciclurile CNO si temperatura creste considerabil. La T ~ 7 x 10°K are loc
o avalansa termonucleara si un semnal in spectrul de emisie de raze X al exploziei
este vizibil timp de ~ 100 s cu un timp de crestere de ~ 1 s, corespunzand arderii H
si He, iar restul evolutiei exploziei corespunde arderii nucleelor mai grele. Avalansa
termonucleara este indusa de intreruperea ciclurilor CNO produsa prin reactiile de
capturd a pe 1?0 sau pe ®Ne. In continuare, este declansati o secventd de procese
( a,p ) care produce izotopi bogati in protoni cu numar de masa atomica de pana
la A<40, care devin nucleele de start (”"seed”) pentru procesul rp. Acumularea con-
tinud a invelisului de H de la steaua insotitoare determina declansarea procesului rp.
In timpul procesului 7p se produc nuclee bogate in protoni cu A<100 [27]. Aceast
secventa de captura a protonilor se incheie cu ciclul Sn-Sh-Te, deoarece izotopii Te
sunt nelegati fata de emisia de particule «.

Odata ce materia bogata In H si He este epuizata, temperatura scade si explozia
de raze X se opreste. Dupa aceea, se acumuleaza un nou material bogat in hidrogen
si heliu si ciclul exploziei de raze X este reluat. Frecventa de aparitie depinde de
rata de acretie.

Principalii parametri necesari pentru a caracteriza exploziile de raze X sunt
profilul de luminozitate si abundentele elementelor produse. Datele de intrare nu-
cleare pentru modelele de simulare ale acestui scenariu stelar, sunt ratele de reactie
corespunzatoare fiecarui proces implicat in explozia de raze X.

Pentru a prezice iIn mod corespunzator ratele proceselor implicate in exploziile
de raze X, proprietatile nucleelor trebuie sa fie determinate cu o buna precizie:
masa nucleelor, sectiunile transversale de reactie evaluate la energii relevante pentru
mediul exploziilor de raze X, precum si dinamica si structura nucleelor bogate in
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protoni.

In Sectiunea 2.1.3 sunt prezentate marimile de fizica necesare pentru a evalua
ratele de interactiune slaba pentru nucleele exotice bogate in protoni implicate in
procesul rp cu numarul de masa A~70, iar capitolul 3 va prezenta dinamica si
structura nucleara a nucleelor de masa medie cu Z = N + 2 in cadrul modelului

complex Excited VAMPIR [28; 29].






Fizica nucleara pentru astrofizica

Capitolul contine doua sectiuni care fixeaza cadrele teoretice si abordarea experi-
mentala necesare pentru dezvoltarea subiectelor tezei.

2.1 Cadrul teoretic

Evolutia nucleelor in timpul reactiilor poate fi descrisa teoretic prin modelarea di-
namicii sistemelor cuantice cu N-corpuri in timpul interactiei tari (reactii de captura)
si slabe (dezintegrari 3 si captura de electroni).

In ultimele decenii s-a dovedit ci reactiile nucleare sunt motorul activitatii
stelelor si ca aceste reactii sunt responsabile pentru generarea de energie in stele,
pentru evolutia stelelor si pentru producerea de noi elemente si izotopi implicati in
nucleosinteza.

2.1.1 Rate de reactie in stele

La energiile mici disponibile in mediul stelar, mult sub barierele Coulomb care
apar Intre nuclee, factorul de penetrabilitate a particulelor prin bariera Coulomb
dicteaza sectiunea eficace a reactiilor implicate in nucleosinteza [30]. Astfel secti-
unea transversala de reactie In mediile stelare este puternic descrescatoare odata
cu scaderea energiei. Din acest motiv, pentru energii joase, sectiunea transversala
poate fi scrisa intr-un mod simplificat astfel:

o(E) %exp(—Qﬂn(E))S(E). 2.1)

unde sectiunea transversala depinde de geometria reactiei (partea "nenucleara”)
prin primii doi termeni, in timp ce ultimul termen, factorul astrofizic S, cuprinde
caracteristicile nucleare ale nucleelor implicate in reactie [12].

Pentru reactiile nerezonante, sectiunea eficace de interactiune depinde usor de
energie, iar factorul S este aproape independent de energie.

Originea elementelor chimice si abundenta lor sunt legate de rata de aparitie a
reactiilor, iar acest lucru poate fi evaluat cu ajutorul marimii fizice numita viteza
de reactie, definita astfel:

(o) = (%) v (/@LT)M /O " S(B)exp (—kBiT - 27T77(E)> iE (22)

unde T este temperatura mediului stelar, E este energia, kg este constanta Boltz-
mann, 7(E) este parametrul Sommerfeld si S(E) este factorul astrofizic.
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Rata de reactie a proceselor in care sunt populate rezonante, este dominata
de contributia rezonantelor la sectiunea transversala de reactie iar viteza de reactie
termonucleara va depinde de largimea partiala a rezonantei si de taria rezonantei.

2.1.2 Reactii directe

Reactiile nucleare constituie instrumentul adecvat pentru a produce fascicule ra-
dioactive (nuclee exotice), pentru a popula starile excitate ale nucleelor si pentru
a le studia, In plus, reactiile nucleare sunt cele mai bune modalitati de a studia
structura si dinamica nucleelor [10].

Izotopii radioactivi se caracterizeaza prin proprietati neobisnuite, cum ar fi
energii mici de separare a nucleonilor (nucleoni slab legati), raza medie mare si timpi
de viata scurti. Cele mai utilizate reactii pentru a accesa proprietatile nucleelor
instabile sunt: imprastierea elastica si inelastica, reactiile de disociere si reactiile
de transfer. Aceste procese au loc foarte rapid in timp ( &~ 107%2s ) si mecanismul
de reactie directa este de obicei accesibil la energii mai mari, prin urmare este
favorizata cinematica la unghiuri tnainte. Datorita dinamicii care guverneaza acest
tip de reactii, informatia nucleara este accesata in coliziunile periferice si doar cativa
nucleoni sunt "deranjati” in aceste procese. Prin urmare, reactiile directe pot fi
utilizate ca instrumente spectroscopice pentru a studia proprietatile de uniparticula
ale nucleelor exotice.

Energia de ciocnire dicteaza mecanismul de reactie care va fi implicat si iden-
tifica descrierea teoretica adecvata care trebuie utilizata.

Un alt aspect important al reactiilor directe este ca acestea prezinta sectiuni
transversale de reactie mari, iar acest fapt permite studierea nucleelor radioactive
care, din pacate, pot fi produse numai cu intensitati scazute ale fasciculului ( <
109 particule/s ). In plus, daca reactiile sunt studiate la energii mari ale fasciculelor,
se pot utiliza tinte groase si, in acest fel, chiar daca se utilizeaza fascicule mai putin
intense, luminozitatea este in continuare ridicata.

De obicei, reactia de disociere este studiata la energii mari ale proiectilului si se
poate utiliza aproximatia eikonala de tip Glauber. Sectiunea transversala Glauber
este obtinuta ca o suprapunere necoerenta a tuturor contributiilor parametrilor de
impact. Profilul potentialului de interactie dintre miezul rezultat in urma disocierii
proiectilului si tinta, precum si potentialul nucleon-tinta sunt caracterizate prin
matricea S a reactiei dependenta de parametrii de impact.

Reactia de disociere este un proces ce are loc intr-un singur pas, in timpul
caruia unul sau doi nucleoni sunt separati ca efect al interactiunii dintre un proiectil
in miscare si o tintd stationara. In cazul in care se utilizeazi o tinta usoara (nucleu
cu numar de sarcina atomica Z mic), interactiunea este dominata de fortele nucleare,
in timp ce atunci cdnd se utilizeaza o tinta cu numar atomic mare Z (tinte grele,
cum ar fi Au sau Pb), interactiunea Coulomb domina procesul de disociere.

Pentru a favoriza mecanismul de reactie directa, se studiaza disocierea la parametri
de impact mari, atunci cand doar ultimul nucleon slab legat este indepartat, iar nu-
cleul rezidual, fragmentul greu, se gaseste in canalul de iesire neafectat de procesul
de disociere. Supravietuirea fragmentului dupa interactiune, dovedeste ca reactia
de disociere este un proces periferic, In caz contrar, in cazul parametrilor de impact
mici, miezul ar fi fragmentat datorita interactiunii de absorbtie in tinta.
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Reactia de disociere constituie un instrument adecvat pentru a extrage de-
talii spectroscopice legate de structurile de uni-particule, cum ar fi numerele cuan-
tice care definesc o functie de unda specifica starilor de uniparticula si factorul
spectroscopic,C?S sau coeficientul de normalizare asimptotica, ANC.

2.1.3 Procese de interactiune slaba relevante pentru proce-
sul rp in timpul exploziilor de raze X

Dupa cum s-a mentionat in capitolul anterior, procesul rp este Incetinit de inter-
actiunile slabe, cum ar fi dezintegrarea 87 si cEC si, prin urmare, ratele acestora
afecteaza scara de timp a procesului rp.

Captura electronilor are loc prin tranzitie de tip Gamow-Teller, in timp ce la
procesul 51 pot contribui atat tranzitiile Fermi cat si cele de tip Gamow-Teller [31].

La rata totala a procesului de interactie slaba, datorita temperaturilor si den-
sitatilor ridicate disponibile In mediul stelar, contribuie si starile excitate populate
termic ale nucleului parinte (indexate cu ”i”), caracterizate de spinul J; si de E; -
energia starii excitate initiala corespunzatoare. In plus, trebuie luate in considerare
toate starile excitate finale posibile (indexate cu ”j”) din nucleul fiica.

Pentru o stare data din nucleul parinte si luand in considerare contributia tranz-
itiei Fermi si/sau Gamow-Teller, timpul de injumatatire al starii de dezintegrare
poate fi evaluat cu ecuatia 2.3 insuménd peste toate starile finale din nucleul fiica:

m % Zf Z, Ey)[By(F) + Bi(GT)] (2.3)

coeficientul K este constant, K=6146 s, iar f(Z, Ey) sunt integralele Fermi [32] ce
depind de numarul atomic al fiicei Z si de energia starii finale, E;, iar B;; sunt
probabilitatile reduse de tranzitie Fermi (F) si Gamow-Teller (GT) de la starea
initiala in nucleul mama |§;J;) la starea finala in nucleul fiica |£;Jf).

Pornind de la regula de aur a lui Fermi, rata procesului de dezintegrare slaba
se calculeaza cu ajutorul ecuatiei 2.4. Aici, indicele "a” eticheteaza dezintegrarea
BT sau procesul cEC.

. In2 2J; + 1)e B/ (*T)
A = —Z( Zquﬁ (2.4)

K G(Z,A,T)

unde G(Z,A,T) este functia de partitie a nucleului parinte si ¢f; este integrala din
spatiul fazelor pentru fiecare tip de proces.

Rata de interactie slaba depinde de spinul si paritatea schimbate intre starea
initiala a parintelui si starea finala a fiicei si este influentata de efectele de structura
nucleara asociate cu amestecul de izospin si coexistenta de forma.
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2.2 Metode experimentale in Astrofizica Nucleara

Reactiile responsabile de sinteza elementelor implica nuclee instabile. Astfel, pentru
a obtine date experimentale, este necesara utilizarea de fascicule de ioni radioactivi.
Prin metode directe, unele experimente au putut fi realizate pana in prezent prin
utilizarea de tinte radioactive, pentru situatiile in care duratele de viata ale nucleelor
implicate erau suficient de lungi si acestea puteau fi produse. In plus, méasuratorile
directe sunt uneori dificil de realizat, deoarece reactiile trebuie studiate la energii
joase, unde, de obicei, sectiunile eficace sunt foarte mici. Cateva astfel de rezultate
pot fi observate in proiectul la care am participat si care a fost prezentat in Ref. [33;
34].

2.2.1 Metode directe

Se pot folosi metode directe pentru a masura ratele de reactie ale proceselor de
nucleosinteza. Acest lucru face posibila studierea in laborator a acelorasi reactii re-
sponsabile de nucleosinteza. Prin utilizarea metodei de activare a tintei groase si prin
masurarea spectrului de excitatie al canalelor de reactie deschise in timpul iradierii
in fascicul, au fost studiate doud reactii importante in diferite scenarii stelare, iar
rezultatele experimentale ale acestora sunt prezentate pe scurt mai jos.

Primul caz de studiu este reactia '*C+'3C, importantd pentru a obtine infor-
matii privind sectiunea eficace a reactiei de fuziune '2C+C. Aceasta reactie este
cea mai importanta reactie din etapa de ardere a carbonului in stelele masive, iar
rata sa influenteaza evolutia acestor stele.

Sectiunea transversala a canalului de evaporare de un proton din **Mg, rezultat
in urma fuziunii ?C+3C, masuratd in fereastra de energie efectiva, Gamow este
prezentata in Fig. 2.1a. Factorul astrofizic S extras din datele experimentale este
ilustrat in Fig. 2.1b, In comparatie cu predictiile teoretice. Rezultatele prezentate
in aceste doua figuri au fost publicate in Ref. [34].

- oo — CC-M3Y+Rep — DC-TDHF
oE 120,13 e 50 =10 2C+12%C g T KNS
- T > - THM ---- Hindrance
10° x 0.1 i§/101 -~ CFes — Towp
=i g0 (a)
é 10 ‘T E
§ - @ 10"
123 o - E
S o7 By ‘ ST 1 T T T T
&} 0 o'éi”‘#éi.' :iC+:C (This work) % 10 g
- w0 C+'°C (Dayras) = o
109 @ '.’ = '204°C (Dasmahapatra) 5 r
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= 126(%C,p)?*Na (Notani) iy E C+°C
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Figura 2.1: Fig. 2.1a aratd sectiunea transversald a canalului *C(*3C,p)** Na

mdasurata la IFIN-HH (cercuri rosii pline), comparata cu rezultatele experimentelor
anterioare. In Fig. 2.1b, este ilustrat factorul astrofizic S obtinut pentru reactiile
de fuziune 2C+3C si 2C+2C. [34]
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Un alt proces astrofizic important este sinteza elementelor chimice 1n timpul
etapei de evolutie stelara a supernovei. Din testele de sensibilitate cu privire la
reactiile care au un impact important asupra abundentei izotopilor finali, s-a obser-
vat ¢ rata reactiei *®* Ni(a, 7)%?Zn influenteaza abundentele izotopilor ®2Ni, 53Cu si
647n in supernovele de tip Ia. In partea de sus a Fig. 2.2, este ilustrati sectiunea
transversald a reactiei *® Ni(a,v)%2Zn masurata la energii sub bariera Coulomb. In
plus, in partea de jos a figurii este prezentat factorul S astrofizic calculat.

10-3_g T T T . T . T
4 ] ® [ ] .
10 1 ) o % o © |
5 ] T=2GK e »® o» L4 .
= 1074 Eq=44Mev ®
'E' o @ ® Quinn 2014 -
1073 «? ® McGowan 1964 | -
10" ] : ® in-beam IFIN |
3 e ® decay IFIN
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3. 40 45 .0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0_
18
10 Ecm [MeV] ]
10" ® |FIN
'§ e o o0 ® McGowan
° )
% 10 ® «® v ~ ® Quinn
= ” [ I 7]
Y 10" ®
s .
10"
I 4 ] d I 4 T W T v T
4.0 4.5 6.0 6.5

5.0Ecm [MeV]S.S

Figura 2.2:  Factorul astrofizic S pentru reactia > Ni(o,v)%Zn, determinat la
energii de inters astrofizic pentru scenarii de supernova. [35]

Ambele tipuri de studii au putut fi efectuate datorita facilitatilor disponibile
la IFIN-HH [33], cum ar fi acceleratorul Tandem de 3MV care furnizeaza fascicule
stabile de intensitate mare si laboratorul de fond ultra-redus al IFIN-HH din mina
de sare Slanic, unde se pot efectua masuratori de dezactivare cu detectori HPGe de
inalta eficienta.
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2.2.2 Metode indirecte

Scopul metodelor indirecte este de a oferi instrumentele adecvate pentru a caracter-
iza reactiile care au loc in stele, care, din cauza sectiunilor transversale mult prea
mici, nu pot fi studiate prin metode directe.

Solutia propusa este de a studia aceste procese prin alte mijloace, cum ar fi
reactiile lor inverse la energii de zeci - sute de MeV/u si de a evalua marimile
astrofizice relevante, pentru energii in intervalul zeci - sute de keV /u.

In cadrul experimentului SAMURAI29 s-au aplicat 2 metode indirecte: dis-
ocierea nucleara si fotodisocierea Coulomb.

Metoda disocierii nucleare se aplica pentru a studia nucleele slab legate, in
care se presupune ca unul sau doi nucleoni orbiteaza in jurul unui nucleu la distante
mari. Din sectiunea transversala de separare a nucleonilor care orbiteaza, se poate
determina sectiunea transversala a procesului sau invers, reactia de captura. Metoda
utilizeaza formalismul ANC [36], aplicat de obicei in studiile privind reactia de
transfer, pentru a relationa sectiunea transversala de captura radiativa cu sectiunea
transversala de disociere.

Procesul de disociere nucleara esantioneaza intreaga componenta radiala a functiei
de unda, de la suprafata miezului pana la distante mari, sectiunea transversala de
reactie fiind mai mare la distante mici de miez si, deoarece partea externa a functiei
de unda poate fi descrisa corespunzator cu o functie Whittaker, datorita comporta-
mentului sau asimptotic la infinit, din proportionalitatea celor doua functii se poate
obtine ANC (coeficientul de normalizare asimptotica) [36].

In cazul °C, ultimul proton este separat din orbitalii 1ps /2 sau 1pyp. Se pre-
supune ca cei doi orbitali, la distante mari In jurul miezului, au un comportament
radial similar si, prin urmare, pot fi caracterizati prin aceeasi sectiune transversala si
acelasi ANC uniparticula, b, [19]. Astfel, sectiunea transversala de disociere a unui
singur proton poate fi scrisa ca suma sectiunilor transversale ale celor doi orbitali
care contribuie la reactie:

O_1p = [SF(1P3/2) + SF(1p1/2)] osp(1p))
CVP3/22 + C1171/22

= o (1p;
bp2 osp(1p;) (2.5)
- UgB(P,’Y)QC - (C’P:s/z2 + CP1/22) ’ w(Ep)
= Cp2 ~w(E,)

Cu ANC determinat experimental, se poate evalua sectiunea transversala de
captura radiativa.

Momentul cinetic orbital al ultimului proton poate fi identificat in timpul ex-
perimentelor prin masurarea impulsului paralel al miezului. Comparand predictia
teoretica cu datele experimentale pentru latimea si forma distributiei de impuls, se
poate indica orbitalul nucleonului.

Metoda de excitare Coulomb este utilizata in astrofizica nucleara ca metoda
indirecta de determinare a sectiunilor transversale de captura radiativa. Ea are ca
scop investigarea tranzitiilor electromagnetice de la un sistem de doua particule
legate la stari de continuum la energii mici, induse de fotonii virtuali produsi de
proiectilul care se deplaseaza in cAmpul unei tinte grele, cu numar atomic mare [37;
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38]. Metoda poate fi aplicata cu succes pentru a studia disocierea in cAmpul Coulomb
a proiectilelor cu energii intermediare si inalte, procese de coliziune caracterizate
de parametri de impact mari, pentru care efectele induse de campul nuclear sunt
neglijabile.

Metoda este descrisa ca o aplicatie pentru studiul capturii radiative: ®B(p,v)°C,
care este unul dintre obiectivele principale ale experimentului prezentat in teza. Prin
urmare, abordarea prin excitare coulombiana propune studierea procesului inversat
in timp al capturii radiative, reactia de fotodisociere a carei sectiune transversala va
fi potentata de campul coulombian si nu Ingreunata ca in cazul primului proces. Se
presupune ca nucleul °C accelerat la energii inalte poate fi excitat de fotonii indusi
de campul Coulomb al unei tinte grele, cum ar fi Pb si disociat Intr-un proton si un
miez de 8B.

Sectiunile transversale ale celor doua procese sunt relationate prin detailed bal-
ance theorem [37], adaptata pentru procesul ®B(p,~)?C astfel:

2js + 1)(25; +1) k2
afoto,(90+”y—>SB+p)=(j8 )i )-—-acapt.(SBer—)gC’Jr’y) (2.6)

2(2jo + 1) k2

unde j; sunt spinii starilor protonului, ®B si a ?C; k? este numirul de und4 in canalul
(p+°B), in timp ce k? este numarul de unda al fotonului [37].
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Relevanta proceselor de interactie slaba pen-
tru procesele rp in mediul exploziilor cu
emisie de raze X

Acest capitol detaliaza rezultatele prezentate anterior in lucrarea [39] si se concen-
treaza pe descrierea realista a dezintegrarilor 3 de tip Gamow-Teller si Fermi, a
izotopilor cu numarul de masa A = 70 si A = 74, cu Z = N + 2 ("™Kr si ™Sr),
implicati in procesul rp, In conditii de explozie de raze X, cum ar fi temperaturi de
aproximativ 10% — 10'°K si densitéti in intervalul 10° — 107g/cm?.

In conditii de mediu stelar (cum ar fi cele din scenariile de explozie a razelor X),
procesul de dezintegrare 8 poate avea loc si din starile excitate ale nucleelor populate
termic, stari caracterizate de energii si spini mici. Prin urmare, este necesarda o
descriere realista a celor mai joase stari energetice ale nucleului parinte si ale starilor
nucleului fiica populate in fereastra de dezintegrare 8 disponibila. Pentru a indeplini
acest obiectiv, este necesara evaluarea corecta a distributiilor de tarie a tranzitiilor de
dezintegrare (3 si a timpilor de viata ale nucleelor implicate in procesul rp. Modelul
variational VAMPIR (Variation After Mean field Projection In Realistic model
space) [28; 29] poate descrie in mod independent si realist starile initiale si finale ale
nucleelor implicate in procesele mediate de interactia slaba.

3.1 Modelul complex FExcited VAMPIR dincolo
de aproximatia de camp mediu

Modelul complex Excited VAMPIR, functioneaza intr-un spatiu de model mare, for-
mat dintr-un set ortogonal, cu o dimensiune M finita, de stari sferice uniparticula,
care sunt starile proprii ale unui hamiltonian de oscilator armonic:

|i) = |Tnljm) (3.1)

unde 7 = proiectia izospinului, n= numarul cuantic radial, = momentul unghiular,
j = momentul unghiular total si m= proiectia lui j.

Interactiunea dintre nucleoni, In interiorul unui nucleu, este descrisa de op-
eratorul hamiltonian de mai multe corpuri (many-body) ca functie de operatorii
fundamentali de creare si anihilare, definit astfel:

~ 1
H = Z t(ik)cl ey, + 1 Zv(ikrs)czclcscr 28] (3.2)
ik

ikrs
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Primul termen al hamiltonianului, de tip one-body, t(ik) = (i|t|k) reprezinta ele-
mentul de matrice al operatorului energie cinetici. Cu {c},cl, .. }ar si {ci, ce, .. I
sunt reprezentati operatorii de creare si anihilare ai particulelor corespunzatoare
starilor de uniparticula, M indica numarul total de orbitali luati in considerare,
(M = M, + M,), insumand orbitalii de protoni si neutroni.

Al doilea termen al hamiltonianului, termenul de tip two-body, consta in ele-
mentele de matrice antisimetrizate de doua corpuri ale interactiunii efective, v(ikrs) =
(ik|v|rs — sr).

Utilizand principiul variational, campul mediu indus de ceilalti A-1 nucleoni
prezenti in nucleu, resimtit de nucleon poate fi extras din Hamiltonian si este im-
plementat printr-un set de operatori de cuasi-particule care sunt combinatii liniare
de operatori de creare si anihilare ai starilor uniparticula. Baza originala de stari
uniparticula este conectata la noua baza de cuasi-particule prin transformarea HFB
(Hartree-Fock-Bogoliubov). Aceasta transformare amesteca starile uniparticula de
neutroni si protoni, precum si starile cu paritati si momente unghiulare diferite, ast-
fel toate simetriile Hamiltonianului fiind violate, impunandu-se doar simetria axiala
si simetria la inversia temporala. Pentru a determina functiile de unda, inaintea
aplicarii principiului variational, simetriile distruse sunt restaurate prin tehnici de
proiectie. Prin aceste tehnici, se fixeaza spinul si paritatea starii cautate, precum si
numarul de nucleoni si momentul unghiular.

Principiul variational presupune minimizarea functionalei de energie prin vari-
erea parametrilor ce descriu determinantii HFB utilizati:

1/ - .

g[py] = 1O !
(1185 F) (1185 F2)

Astfel se obtine configuratia optima a starii yrast pentru spin si paritate fixata intr-
un nucleu dat (s). Starile excitate corespunzind simetriei s sunt obtinute printr-un
sir de calcule variationale in cadrul modelulului complez Excited VAMPIR impunand
ca functiile de unda obtinute sa fie ortogonale si normalizate.

Secvente independente de calcule variationale trebuie efectuate pentru toate
starile parinte si fiica implicate in procesul de dezintegrare 3.

Cu ajutorul functiilor de unda obtinute pentru fiecare stare considerata, se pot
determina diferite observabile, cum ar fi, de exemplu, elementele de matrice nucleare
ale tranzitiilor Fermi sau Gamow-Teller. In plus, se poate evalua momentul spec-
troscopic de cuadrupol (Q,) care "masoara” deformarea unui nucleu intr-o anumita
stare.

3.2 Structura exotica si dinamica nucleelor cu A~
70 aflate in jurul liniei N=Z in cadrul modelu-
lui complex Excited VAMPIR

Nucleele cu numarul de masa A~ 70 au un dublu impact: sunt esentiale pentru
secventa de procese rp si pot oferi informatii despre simetrii si interactiuni funda-
mentale. Proprietatile de dezintegrare /3 sunt strans legate de structura lor nucleara
si, prin urmare, este necesara o tratare realista a starilor din nucleele parinte si fiica
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pentru a obtine o descriere exacta a distributiilor de tarie S. Evaluarea acestor
distributii este mai dificila pentru nucleele cu A ~ 70 deoarece acestea prezinta o
structura si o dinamica exotica generata de coexistenta si amestecul puternic de
forme, amestecul de izospin si corelatiile perechilor concurente in canalele cu T=0 si
T=1. Deoarece aceste nuclee sunt situate departe de valea de stabilitate 3, studiile
experimentale ale proprietatilor lor de dezintegrare sunt foarte dificil de realizat.
Asadar sunt necesare predictii teoretice pentru mediul stelar.

Pentru a descrie proprietatile acestor nuclee exotice, sunt necesare metode teo-
retice avansate, iar aceste probleme de structura necesita utilizarea unor spatii de
model mari si a unor modele ce merg dincolo de aproximatia de camp mediu.

Aceasta sectiune prezinta structura particulara a nucleelor A = 70 si A = 74, cu
Z=N+2, cum ar fi ""Kr si Sr, caracterizate cu modelul complez Excited VAMPIR.

Pentru nucleele din regiunea de masa A ~ 70, spatiul modelului pentru protonii
si neutronii de valenta este definit de orbitalii 1py/2, 1p3/2, 0f5/2, Of7/2, 1ds5/2 si
0gy/> deasupra unui miez inert de **Ca.

Functiile de unda obtinute prin procedura variationala in cadrul modelului
VAMPIR evidentiaza o amestecare de forme prolate-oblate semnificativa, care scade
odata cu cresterea spinului. Contributiile configuratiilor deformate oblate si prolate
la functiile de unda finale ale celor mai joase stari analoage ale tripletilor izovectoriali
A=70 si A=74 sunt enumerate in Tabelul 3.1. Se poate observa ca structura acestor
nuclee este caracterizata de amestecul oblate-prolate, forma prolate fiind dominanta
in cazul tripletului A=74. In cazul multipletului A=70, amestecul prolate-oblate
este mai puternic decat in starile corespunzatoare ale tripletului izovector A=74.

Tabelul 3.1: Amestecul oblate-prolate in cele mai joase stari izobar analoage ale
tripletelor izovectoriale cu A=70 si A="74. [39]

1A Se “Br Kr

07 0-52%, p-48% 0-29%, p-T1% 0-27%, p-73%
2t 0-41%, p-59%  0-30%, p-T0% 0-25%, p-75%
4% 0-45%, p-55% 0-27%, p-73% 0-21%, p-79%
6T 0-18%, p-82% 0-11%, p-89%  0-9%, pP-91%
7] TRy TRb Sy

0" 0-16%, p-84% 0-13%, p-87% 0-20%, p-80%
2t 0-6%, p-94%  0-4%, p-96%  0-11%, p-89%
4 03%, p9T%  0-2%, p-98%  0-8%, p-92%
6T 0-2%, p-98%  o-1%, p-99%  0-6%, pP-94%

3.3 Predictii teoretice si compararea cu datele ex-
perimentale

In conditiile mediului stelar de temperatura si densitate ridicate (T ~ 10°K si
p ~ 10%g/cm?), relevante pentru procesul rp, contributia starilor yrast 07 si 27,
populate termic, trebuie sa fie luata In considerare la rata totala de interactiune

slaba.
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In aceasti sectiune sunt prezentate ratele evaluate pentru procesul de dezin-
tegrare 8 in mediile stelare, precum si timpul de injumatatire terestra si stelara a
izotopilor ™Kr si ™Sr, calculate cu ajutorul modelului complex Exzcited VAMPIR.

Cazul tripletului izovector A=70: "Kr — “Br — Se

In Fig. 3.1 sunt desenate tariile acumulate ale dezintegrarilor Gamow-Teller
ale starilor din ™Kr, relevante pentru scenariul procesului rp, catre 17, 2% si 3*
in nucleul ™Br. Predictia VAMPIR subliniaza faptul ca dezintegrarea starii °Kr
0/, este cea mai intensa. O contributie importanta are si dezintegrarea primei stari

excitate 0%, dar si cea de la 2., la 3% in ™Br.
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Excitation energy (MeV)

Figura 3.1: Tariile acumulate ale dezintegrarii Gamow-Teller ale starilor

ngst din ™ Kr, relevante pentru scenariul procesului rp. [40]

ExC §Z

In Fig. 3.2 este ilustrati rata totald de dezintegrare beta calculati in cadrul
modelului VAMPIR pentru cazurile de temperatura si densitate ale procesului rp.
Rezultatele arata contributia la rata totald a ratei de dezintegrare a starilor din
Kr, cum ar fi O;S si 2;mst, care ar putea fi populate in conditii stelare si evolutia
acesteia In functie de temperaturi si densitati.

Cazul tripletului izovector A=74: ™“Sr — “Rb — ™Kr

A fost studiata coexistenta si amestecul de configuratii cu deformatii diferite in
nucleele tripletului cu A = 74. De asemenea, dinamica interactiunii slabe a acestora
a fost investigata prin caracterizarea dezintegrarilor Fermi si Gamow-Teller si prin
calcularea ratelor de dezintegrare 8 pentru conditiile de mediu stelar ale procesului
rp.

In Fig. 3.3 sunt desenate distributiile tariilor acumulate ale dezintegrarilor
Gamow-Teller ale ™Sr. S-a obtinut ci dezintegrarea primei stari excitate 07 are
cea mai mare contributie, in timp ce dezintegrarea 2., la starile 2* are cea mai
micd contributie la dezintegrarea ™Sr.

S-au calculat ratele de interactiune slabd ale dezintegrarii “Sr in conditii de
proces rp si s-au prezis contributiile dezintegrarilor Fermi si Gamow-Teller la rata
totald. In Fig. 3.4 este ilustrati rata de dezintegrare 87 descompusa in contributiile
Fermi si Gamow-Teller pentru starile posibile de populat in conditii de temperatura
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Figura 3.2: Fig. a) prezintd rata totala de dezintegrare, descompusa in contributiile
starilor O, st 245 din Kr, in functie de temperaturd, la densitate fizd, iar in
Fig. b) sunt ilustrate ratele de dezintegrare a starii fundamentale 0" si a starii 2y+rast
a " Kr, descompusd in contributiile procesului 3 si cEC, in functie de temperaturd

pentru densitati specificate.
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Figura 3.3:  Distributiile de tarie acumulate ale tranzitiilor Gamow-Teller ale
starilor joase din nucleul ™Sr. [40]

si densitate de explozie a razelor X. Conform previziunilor modelului VAMPIR,
dezintegrarea Fermi 07 — 07 si dezintegrarea Gamow-Teller 07 — 17 a starii de
bazd au cea mai mare contributie la rata de dezintegrare 5+ a ™ Sr. La o temperatura
mai mare de T = 1x10°K, celelalte stiri de dezintegrare incep s& aibd o contributie
comparabila.

Unul dintre obiectivele modelului complex Ezcited VAMPIR este de a prezice in
mod corespunzator timpul de injumatatire terestra al izotopilor, pentru a-1 compara
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Figura 3.4:  Contributiile ratelor de dezintegrare Feermi (figura din stinga) si
Gamouw-Teller (figura din dreapta) 3 la rata totald de interactiune slabd a ™Sr in
functie de temperatura [39]

cu valorile experimentale. Odata obtinuta concordanta dintre predictiile teoretice
si datele experimentale, modelul poate fi utilizat In continuare pentru a prezice in
mod realist timpul de injumatatire al nucleelor pentru diferite medii astrofizice.

Timpul de injumatatire terestra a nucleului Sr a fost calculat in cadrul mod-
elului complex Fxcited VAMPIR si s-a obtinut o buna concordanta cu valoarea exper-
imentala. Rezultatele prezise sunt prezentate in Tabelul 3.2. Dezintegrarea Fermi
este principalul proces de dezintegrare al starii fundamentale a ™Sr.

Tabelul 3.2: Timpul de injumdtdatire terestrd al starii fundamentale din ™ Sr, prezis
in cadrul modelului complex Fxcited VAMPIR si descompus in contributiile dezinte-
grarilor Fermi si Gamow-Teller. [39]

Gamow-Teller Fermi VAMPIR (total) Experiment
T, o[ms] 137 18 36 27(8)
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Aranjamentul experimental SAMURAI29

Ideea principala a experimentului NP1412-SAMURAI29 a fost de a realiza masura-
tori exclusive si complete ale produsilor de reactie rezultati din disocierea izotopu-
lui de °C folosind sistemul de detectie si magnetul supraconductor numit SAMU-
RAI [41], plasat in zona planului focal F13 la iesirea din separatorul BigRIPS.

Intregul aranjament experimental este descris in detaliu in acest capitol. Unele
informatii referitoare la sistemul de detectori pregatit pentru acest experiment a fost
prezentat anterior in Ref. [24-26].

Unul dintre cele mai importante sisteme de detectie utilizate pentru experimen-
tul 529 este sistemul de detectori de siliciu plasat dupa tinta, pentru a reconstrui
traiectoriile produsilor de reactie care apar In urma disocierii °C. Un efort major
a fost dedicat pregatirii acestui sistem de detectie, de aceea o parte considerabila
a acestui capitol este dedicati descrierii sistemul de detectori de siliciu utilizat. In
consecinta, sunt schitate specificatiile tehnice ale detectorilor de siliciu, este prezen-
tata electronica de front-end si sunt evidentiate performantele sistemului descris, asa
cum au fost observate in experimentele de testare de la HIMAC (Chiba, Japonia) si
in timpul experimentelor realizate la SAMURAL

4.1 Transportul fascicolului de-a lungul BigRIPS

4.1.1 Fragmentarea fasciculului primar si selectia fasciculu-
lui de °C

In timpul campaniei de experimente SAMURAI 180xygen 2018, fasciculul pri-
mar intens, bogat in neutroni, format din ioni '¥O cu o energie de 230 MeV /u, a lovit
o tintd primara rotativa groasd *Be in planul focal F0 al separatorului BigRIPS. Aici,
la tinta de productie (PT in Fig. 4.1), fasciculul primar a fost fragmentat in zbor,
iar fascicolele secundare de nuclee au fost separate cu ajutorul sistemelor magnetice
BigRIPS. In Fig. 4.1 este desenatd linia de transport pentru fasciculul primar si, re-
spectiv, secundar, inclusiv secventa de ciclotroane utilizata in timpul experimentului
NP1412 — SAMURAI29R1 pentru accelerarea 0.

Separatorul BigRIPS este caracterizat de o acceptanta larga obtinuta cu de-
schiderile mari ale dipolilor supraconductori implicati in lantul magnetic, iar sep-
ararea 1n zbor a fasciculului de ioni radioactivi se face in doua etape de-a lungul
BigRIPS. In prima parte a separatorului BigRIPS, se produc si se separa fasciculele
radioactive secundare (intre planele focale FO si F2), iar in a doua etapa (de la F2 la
F7) fasciculele secundare sunt identificate si selectate in modul eveniment cu eveni-
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Figura 4.1: Traiectoria fasciculului primar de-a lungul ciclotroanelor de la RIKEN
RIBF. Cu linia mov este desenat fasciculul primar *® O, iar cu linia rosie este marcat
fascicululul secundar. Zona rosie arata zona experimentala SAMURAIL in planul
focal F13..

- modificat din Ref. [42]

ment, utilizand metoda JE-ToF-Bp si sunt transmise catre zonele experimentale
plasate in aval.

Prima parte a pregatirii experimentului a constat in simularea in LISE4++ [43] a
transportului fasciculelor secundare si iIn Geant4 a traiectoriilor produsilor de reactie
din interactia cu tinta secundara plasata la F13. Aceste simulari au fost efectuate
pentru diferite energii ale fasciculului secundar: 300, 200 si 172 AMeV. Dar, in tim-
pul experimentului, fasciculul de °C' transmis la tinta secundarad a avut 161 AMeV,
energia fiind redusa din cauza necesitatii unei puritati ridicate si pentru aceasta
au fost introduse atenuatoare de energie suplimentare (pene) pentru a imbunatati
separarea nucleelor din fascicol.

Au fost efectuate o serie de simulari LISE+4 pentru a gasi setarile adecvate
pentru separatorul BigRIPS pentru producerea fasciculului secundar de °C' (care este
un nucleu bogat in protoni) pornind de la un nucleu bogat in neutroni ca fascicul
primar, asa cum este nucleul '®0. Fasciculul primar a lovit tinta de productie de
Be natural de 2 mm si apoi a fost produs si separat *C' prin tehnica de separare in
zbor.

Dintre fragmentele induse de fasciculul de **O, numai nucleele din jurul ?C sunt
transmise cu setarile de selectie pentru planurile focale ale BigRIPS prezentate in
Tabelul 4.1 si utilizate In timpul experimentului S29.

4.1.2 Sistemele de detectie de-a lungul separatorului Bi-
gRIPS

Pentru a identifica particulele din fasciculele secundare si pentru a reconstrui dis-
tributiile de impuls ale acestora, au fost montati mai multi detectori in planele
focale F3, F5 si F7 de-a lungul liniei fasciculului. Deoarece F3 si F7 sunt plane
focale acromatice, iar F5 este momentum - dispersiv, pentru monitorizarea trans-
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Tabelul 4.1: BigRIPS focal plane settings for S29 experiment.

9C beam defocused proton beam
FO primary target 2.059-mm of “Be 2.059-mm of *Be
D1 dipole Bp = 3.3800 Tm Bp = 2.0344 Tm
F1 wedge 7.934mm of Al @ -9.845 mrad
F1 horizontal slits =+ 13mm + 2mm
D2 dipole Bp = 3.1276 Tm Bp = 1.9834 Tm
F2 horizontal slits — 6mm / + 3mm + 10mm
F2 vertical slits + 20mm + 20mm
D3 dipole Bp = 3.0691 Tm Bp =1.9735 Tm
D4 dipole Bp = 3.0691 Tm Bp = 19735 Tm
F5 horizontal slits =+ 20mm + 15mm
F5 wedge 2.0mm of Al @ -1.6 mrad
D5 dipole Bp = 2.9920 Tm Bp = 19601 Tm
D6 dipole Bp = 2.9920 Tm Bp = 1.9601 Tm
F7 horizontal slits — 6.5mm / 4 3.5mm £ 5.0mm
STQ15-STQ16 Bp = 2.9312 Tm Bp = 1.9500 Tm
STQ17-STQ18 Bp = 2.8729 Tm Bp = 0 Tm (powered off)
STQ18-STQ25 Bp = 2.8729 Tm Bp = 0 Tm (powered off)
Run duration 51 h 3h

misiei fascicolului de-a lungul separatorului BigRIPS a fost instalata cate o pereche
de PPAC-uri ("Parallel Plate Avalanche Counter”) la fiecare plan focal, iar pentru
informatiile de timp au fost instalati doi scintilatori din plastic la F3 si F7. In
timpul masuratorilor de fizica, impulsul fascicolului secundar a fost determinat din
masuratorile de ToF.

4.2 Sistemul de detectie SAMURALI

Configuratia de detectie utilizata pentru a atinge obiectivele experimentului, in tim-
pul masuratorilor fizice, a fost compusa din doua parti: spectrometrul magnetic
SAMURALI si un nou sistem de detectori de siliciu plasati intre tinta si intrarea
magnetului SAMURALIL Prin utilizarea acestei configuratii de detectie a fost posi-
bild efectuarea de masurdtori inclusive si exclusive ale disocierii izotopului de °C.

In Tabelul 4.2 sunt enumerate principalele caracteristici ale fascicolelor secun-
dare transmise in zona experimentala F13 in cadrul experimentului SAMURAI29
pentru studiul reactiei de separare a protonului din °C.

Spectrometrul SAMURALI este compus din magnetul supraconductor SAMU-
RAI [41], caracterizat de o deschidere in pozitie mare care rezolva un interval mare
de impuls precum si un sistem standard de detectori utilizati in majoritatea exper-
imentelor. Scopul utilizarii magnetului SAMURATI in timpul experimentelor este
pentru a asigura separarea traiectoriilor produsilor de reactie astfel incat acestia sa
fie detectati in coincidenta.

Detectorii standard SAMURALI utilizati in cadrul experimentului S29, pornind
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Tabelul 4.2: Principalele caracteristici ale fascicolelor secundare utilizate in cadrul
experimentului SAMURAI29 pentru studiul disocierii ®C.

Nuclear Coulomb Empty target
breakup dissociation run
Primary beam: 1808+
Primary beam energy: ~ 228 MeV /u
Primary beam intensity: ~ 3800 enA
Primary target: 2.059 mm ?Be
Secondary beam: °C
Secondary beam energy on target : 160 MeV /u
Secondary beam intensity : 1.9 x 10*Hz 3.8 x 10*Hz 3.7 x 10*Hz
Secondary target : 425 pm 2C 150 pm 2°*Pb  empty frame
Time of measurement : 5 hours 44 hours 3 hours

de la intrarea fascicolului in zona SAMURALI, sunt: doi scintilatori din plastic uti-
lizati pentru declansarea achizitiei de date si pentru masurarea pierderii de energie
si sincronizarea temporald (SBT1&SBT2), doua camere de drift pentru a reconstrui
spatiul fazelor al fasciculului secundar de ?C incident pe tintd (BDC1&BDC2) , doud
perechi de detectori GLAST din siliciu, o camera de drift (FDCO) utilizata pentru
reconstructia spatiului fazelor a fragmentelor rezultate, doua hodoscoape formate
din scintilatori plastic (HODF24 & HODP16), amplasate la fereastra de iesire din
magnetul SAMURALI pentru masurarea timpului de zbor si a pierderii de energie a
produsilor de reactie, precum si doua camere de drift utilizate pentru reconstructia
traiectoriilor protonilor rezultati (PDC1&PDC2).

In Fig. 4.2 este prezentata configuratia experimentului SAMURAI29. Cu linia
rosie este desenata traiectoria fasciculului secundar, liniile verzi sunt folosite pentru
a ardta traiectoriile protonilor, cu cyan sunt marcate traiectoriile fragmentelor *B si
cu liniile negre sunt desenate traiectoriile asteptate ale "Be. La fel ca in toate ex-
perimentele din campania #0, magnetul SAMURALI a fost utilizat pentru a analiza
rigiditatea produsilor de reactie.

4.3 Performantele sistemului de silicii GLAST

Aceasta sectiune este subiectul unei lucrari publicate si identificata ca Ref. [6].

In cazul studiilor de fizicid nuclearsi efectuate in timpul experimentelor la en-
ergii intermediare si Inalte este esential sa se asigure o electronica de procesare a
semnalelor de mare densitate a datelor. Deoarece aceste investigatii sunt efectuate
la energii mari ale fasciculului, unghiurile de emisie ale particulelor sunt mici, fiind
favorizata cinematica la unghiuri inainte. Pentru a masura astfel de unghiuri mici
avem nevoie de detectori cu granularitate mare si cu o buna rezolutie in pozitie.

Abordarea propusa in cadrul experimentului S29 necesita un sistem de detectori
si un sistem de procesare a semnalelor cu interval dinamic de amplificare mare,
astfel Incat sa poata fi detectati atat protonii, cat si ionii grei produsi in reactie.
De exemplu, in cazul studiilor de disociere coulombiana, masuratorile distributiei
unghiulare sunt esentiale pentru a separa contributiile multipolaritatilor E1 si E2
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Figura 4.2: Schita zonei experimentale SAMURAI configurata pentru experimentul
SAMURAI29. In plus, sunt ilustrate st traiectoriile produsilor de reactie. Imagine
prezentata in Ref. [25]

la sectiunea transversala totala de disociere. Aceasta implica o buna determinare
atat a directiei proiectilului care intra in tinta, cat si a directiei celor doi sau mai
multi produsi de disociere care apar. O alta cerinta experimentala importanta este
masurarea distributiei de impuls, care ofera informatii cu privire la mecanismele
de reactie si structura particulelor, acesta fiind principalul obiectiv experimental
al studiilor de disociere. Pe scurt, sistemul de detectie si electronica de procesare
a semnalelor trebuie sa aiba un domeniu dinamic de amplificare mare, sa poata
gestiona rate de numarare ridicate si sa fie replicate la un cost redus, astfel incat
sa permita procesarea unui numar mare de canale. De asemenea, sistemul trebuie
sa fie suficient de versatil pentru a putea gestiona varietatea de experimente RIB
preconizate [6].

Sistemul de detectie prezentat satisface aceste cerinte si a fost proiectat pentru
a fi utilizat In experimentele cu spectrometrul SAMURALI [41]. Sistemul consta din
4 detectori In benzi de siliciu (SSD) cu suprafatda activa mare, echipat cu pream-
plificatoare ASIC frontale cu capacitati de amplificare dubla si electronica de citire
externa a semnalelor bazata pe tehnologia HINP [44]. Acest sistem de detectie este
conceput pentru a completa configuratia experimentala de la SAMURALI, cu accent
pe experimentele cu RIB-uri bogate in protoni. Distanta dintre stripurile (benzile)
SSD asigura o rezolutie in pozitiei la nivel sub-milimetric, In timp ce amplificarea
dinamica mare a electronicii (~ 3.000 — 10.000) permite masuratori simultane ale
protonilor si ionilor grei produsi In aceeasi reactie.

Principalele caracteristici tehnice ale senzorilor GLAST sunt enumerate in Tabelul 4.3,
iar descrierea tehnica completa a acestor detectori poate fi gasita in Refs. [45; 46].

Pentru a obtine pozitia 2D (x,y) a particulelor, fiecare doi detectori (1D) de
siliciu sunt rotiti alternativ cu 90° si impart acelasi cadru PCB cu contactele electrice
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Tabelul 4.3: Characteristics of the GLAST-type sensors.

Properties Specifications
Active area 87.55 x 87.55 mm?
n-type substrate thickness 325 pm

Readout pitch size 228 x 3 = 684 pm
Final number of p* strips per layer 384 / 3 = 128

Full depletion voltage 90V

Width of implant strip 56 pm

Interstrip capacitance < 7 pF

lipite pe fiecare parte a acestuia, creand o configuratie spate in spate.

Sistemul de detectie complet este format din doua perechi de SSD dispuse
perpendicular pe linia de fascicul si centrate, ca in Fig. 4.3. In scopul compactirii
mecanice si electrice a Intregului ansamblu, fiecare pereche este rotita cu 45° in
jurul axei fasciculului. Prima pereche este plasata la 30 cm dupa tinta, iar distanta
dintre cele doua perechi este, de asemenea, de 30 cm. Detectorii sunt montati in
calea fasciculului, Intre tinta secundara si intrarea in magnetul SAMURAI, pentru
a reconstrui traiectoriile particulelor emise la unghiuri mici de imprastiere in jurul
valorii de 0 grade. Detalii suplimentare pot fi gasite in Ref. [26].

Si 12 Si_34

Target

radioactive beam

|

1

\ AZ = 307.2 mm AZ = 306.3 mm
|

I

Ne
I
I
I
1

Figura 4.3:  Schema aranjamentului experimental al sistemului de detectori de
siliciu amplasati dupd tinta. [6]

4.3.1 Electronica DGCSP si HINP16

Solutia pentru electronica front-end este dictata de cerinta de proiectare de a in-
strumenta un numar mare de canale de semnale si de cerintele privind amplificarea
dinamica mare. Pentru a rezolva cea de-a doua cerinta, sistemul a fost proiectat
pentru a detecta atat protoni rapizi, cit si fragmente pana la Sn (Z = 50) cu energii
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cinetice Intre 100 si 350 AMeV. Astfel, sistemul este capabil sa masoare pierderi de
energie de la 100 — 200 keV pana la cateva sute de MeV.

Avand 1n vedere numarul mare de semnale de la cele patru SSD, a fost nece-
sara utilizarea unui sistem electronic foarte compact care sa utilizeze tehnologia
circuitelor integrate specifice aplicatiilor (ASIC), astfel incat semnalele de protoni
si de ioni grei sa poata fi procesate In mod simultan.

Acest lucru a fost realizat prin intermediul unei sistem electronic personalizat
constand intr-un nou ASIC cu preamplificatoare sensibile la sarcina cu dubla ampli-
ficare, denumit DGCSP, fiind completat de catre cipurile ASIC denumite HINP16.

Cel de-al doilea ASIC din electronica de procesare a semnalelor, dezvoltat de
grupurile Washington University si Southern Illinois University [44], are preampli-
ficatoare interne care pot fi evitate, pentru a accesa direct logica si electronica de
procesare liniara a semnalelor. Ramura logica are un discriminator cu fractie con-
stanta (CFD), iar cea liniarda are doi formatori de semnale (care functioneaza in
paralel), fiecare ramura fiind echipatd cu un circuit de detectie si inregistrare a
semnalelor.

Cu acest preamplificator nou dezvoltat, cu amplificare duala, semnalele de en-
ergie mici (min. 100 keV) si mari (pana la 900 MeV) sunt procesate selectiv in ra-
murile de amplificare mare si mica ale circuitului si se realizeaza un interval dinamic
mare de amplificare de pana la 10%.

In total, sunt utilizate 32 de preamplificatori DGCSP pentru a procesa 1024
de semnale (4 detectorix 128 de benzi x 2 iesiri); fiecare detector de siliciu a fost
deservit de 8 placi DGCSP. Acesti preamplificatori sunt asamblati intr-o structura
compacta de tip stiva si montati asa cum se arata in Fig. 4.4. Rotirea senzorilor
de siliciu cu 45°, permite ca preamplificatorii sa fie montati aproape de detectori
si sa fie operati in interiorul camerei de vid. Amplificatorul DGCSP poate oferi o
amplificare dinamica mare de aproximativ 10* datorita designului cu doud canale,
doua amplificari si doua iesiri. Aceasta amplificare dinamica vine cu pretul dublarii
numarului de canale descendente necesare, ceea ce amplifica necesitatea unui ASIC
pentru cel de-al doilea etaj furnizat de HINP16.

Pentru a citi si controla cipurile HINP, au fost utilizate 2 placi de baza HINP
(MB), fiecare continand 16 preamplificatori HINP si, astfel, 512 canale au fost de-
servite de fiecare dintre cele doua MB. Software-ul sistemului HINP permite utiliza-
torului sa activeze/dezactiveze fiecare canal de intrare (corespunzator unui strip de
detector) a cipului HINP16 din masca de discriminare, sa seteze pragul individual
pentru fiecare canal, sa selecteze polaritatea semnalului de intrare in CSA, sa seteze
un mod de amplificare global pentru fiecare preamplificator HINP si sa inspecteze
semnalele de la CSA si de la formatorul de semnale. De asemenea, placa de baza
poate distribui un semnal de impuls de intrare de test catre toti preamplificatorii,
in conformitate cu polaritatea setata.

4.3.2 Performante

Fig. 4.5 arata performanta ramurei cu amplificare mica a ASIC-ului DGCSP, cuplat
la un detector de siliciu care a fost iradiat cu un fascicul secundar de ioni grei produs
in urma fragmentarii fasciculului primar de ¥?Xe la 200 AMeV si o intensitate de
1.2 kHz. Energia depusa in stratul de siliciu este marcata cu AE si ToF reprezinta
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Figura 4.4: O pereche de detectori de siliciu rotiti la 45° si montati pe cadrul de
sustinere echipat cu preamplificatorii cu amplificare duala (DGCSP).

timpul de zbor al ionilor prin separatorul de fragmente. Rezolutia AE este de
aproximativ 1% pe domeniul dinamic larg acoperit de ramura LG (pana la 1 GeV).
Selectand evenimentele din caseta rosie si proiectand pe axa energiei, se realizeaza
graficul 1D de identificare a particulelor (PID), Fig. 4.5 partea dreapta.

In Fig. 4.6 este ilustratd masurarea AE cu ramura HG a preamplificatorilor,
pentru fascicule de protoni, la doua energii diferite. Energiile incidente ale protonilor
au fost selectate pentru a fi similare cu cele asteptate in cele doua experimente de
disociere de la SAMURALI Pentru protonii de 230 MeV (150 MeV), energia cedata
in stratul de siliciu este de aproximativ 200 keV (300 keV). Aceste teste au confirmat
faptul ca acest sistem electronic a atins domeniul de amplificare dinamic necesar si
pragul de detectie de energii joase de pana la 100 keV.
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Figura 4.5: Rezultatele experimentale pentru canalul DGCSP cu amplificare mica
obtinute in timpul experimentului de test de la HIMAC. In figura din stinga este
prezentat PID bidimensional al fasciculului si cu tdietura grafica rosie sunt selectate
nucleele cu A/Q = 2.19. Figura din dreapta rezultd atunci cind datele din poarta
indicata de caseta rosie sunt proiectate pe axa energie.
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Figura 4.6: Semnale de protoni masurate cu canalul HG in timpul experimentului
de testare HIMAC. In figura din stanga (dreapta) sunt pentru protoni cu 230 MeV
(150 MeV).
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Procedura de analiza a datelor

Scopul acestui capitol este de a prezenta analiza offline a datelor experimentului
SAMURAI29. Prin urmare, este prezentata procedura experimentala de accesare a
observabilelor necesare pentru a constrange modelele teoretice legate de mecanismul
de reactie.

5.1 Selectia evenimentelor pentru fiecare tip de
proces studiat

Marimile fizice care au fost introduse in Capitolul 2 si care sunt importante pentru
a descrie reactia de separare a unuia sau a mai multor nucleoni dintr-un proiectil,
sunt obtinute experimental prin masuratori inclusive, In care se masoara doar frag-
mentul mai greu, sau prin masuratori exclusive, in care se masoara chiar si nucleonii
separati. In timpul experimentului S29, au fost utilizate ambele tipuri de abordari.
Masurarea exclusiva a fost posibila in principal datorita utilizarii detectorilor SSD
amplasati dupa tinta si datorita faptului ca electronica asociata acestora a fost ca-
pabila sa masoare protonii, ca un rezultat important al intervalului dinamic mare
de amplificare.

In Fig. 5.1 este ilustrata identificarea nucleelor prezente in fasciculul secun-
dar, unde "SBT_QRaw [adc|” este energia necalibrata masurata cu SBT1 si SBT2 si
"TOF_F13_F7 [ns]” este diferenta de timp dintre scintilatorii montati in planele focale
F7si F13. In figura se poate observa ca puritatea °C este de 91% in fasciculul secun-
dar. Contaminantii sunt ®B, "Be si ®Li si au fost utilizati pentru a studia alte reactii
de separare a protonilor ca o validare suplimentara cu literatura de specialitate a
rezultatelor acestui experiment si a procedurii de analiza.

Dupa identificarea si selectarea proiectilelor cu ajutorul PID-ului realizat cu
scintilatorii plastici (F7 si SBT), se identifica si produsii de reactie, tindnd cont
de tipul de masurare realizat. Pentru masuratorile inclusive, doar fragmentul este
identificat in detectorii montati dupa tinta, in timp ce pentru masuratorile exclusive
(precum canalul de difractie in cazul disocierii nucleare) nucleonul si miezul trebuie
masurate in coincidenta.

Scopul experimentului a fost de a masura reactia de separare a protonului din °C
in campuri nucleare si Coulomb. Dar si canalele de separare a doi si trei protoni sunt
importante pentru studiile privind mecanismul de reactie. Prin urmare, fragmentele
care trebuie sa fie identificate si masurate sunt B, "Be si °Li.

Identificarea fragmentelor la pozitia fiecarui hodoscop a fost realizata prin ma-
surarea timpului de zbor (de la tinta la fiecare hodoscop) si a pierderii de energie in
barile scintilatoare. Deoarece nu s-a folosit niciun detector de pozitie pentru frag-
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Figura 5.1: Identificarea ionilor din fascicul in planul focal F13, masuratori fizice
pe o tinta de Pb. Pe aza X se afla ToF intre planul focal F'7 si F13, iar pe aza
Y este energia medie cedata (necalibratd) de catre nuclee in scintilatorii SBT1 si
SBT?2. Pe grafic este mentionata compozitia fasciculului secundar de cocktail.

mente la iesirea din magnetul SAMURAI pentru a determina numarul de sarcina
atomica si A/Q pentru ionii grei, selectia nucleelor se face doar prin selectia pierderii
de energie si TOF. In Fig. 5.2, identificarea particulelor este ilustrati in bara 19 a
detectorului HODF24.
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Figura 5.2: Identificarea particulelor in bara 19 din HODF24. In chenarele negre
sunt marcate proiectilele care nu au reactionat, iar cu rosu sunt evidentiate frag-
mentele produse in timpul reactiei, cum ar fi 8B si " Be care rezultd in urma separdrii
protonului din °C.

Fig. 5.3 prezinta un spectru de energie acumulat pentru canalul de separare a
unui proton din ?C, prin méasurarea in coincidenta a protonului si a miezului de ®B.
Aceste date utilizeaza primul strat de siliciu si necesita selectia produsilor de reactie
si In ceilalti detectori de la SAMURAL
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Figura 5.3: Protonul si B mdsurate in coincidentd in primul strat de SSD.

Unul dintre principalele avantaje ale utilizarii sistemului de detectori de sili-
ciu amplasati imediat dupa tinta, inainte de curbarea traiectoriilor prin magnetul
SAMURALI, este posibilitatea reconstructiei punctului de vertex al reactiei.

Fig. 5.4 prezinta distributia evenimentelor de disociere de-a lungul axei fasci-
culului, rezultate In urma reconstructiei pozitiilor produsilor de reactie. Aceasta
reconstructie a vertexurilor de reactie ajuta la eliminarea evenimentelor nedorite
(de background) provenite din interactiunea fasciculului cu materialele detectorilor
amplasati in calea sa, de exemplu, aerul din fata tintei si prima pereche de detectori
de siliciu care pot produce ei Insisi reactii nucleare. Liniile verticale de pe grafic sunt
utilizate pentru a marca pozitia masurata a ferestrei de vid montata la intrarea in
camera tintei, pozitia tintei in interiorul camerei de vid si pozitia primei perechi de
detectori de siliciu. In plus, a existat un spatiu de aer de 80 cm pe linia fasciculului
in amonte de camera tintei [6].
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Figura 5.4: Reconstructia vertezului de reactie in jurul tintei. Pozitia este reprezen-
tata in raport cu centrul spectrometrului magnetic SAMURAIL [6]
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5.2 Reconstructia impulsului

Impulsul proiectilului inainte de tinta a fost evaluat pe baza masuratorilor de timp
de zbor (TOF) cu scintilatorii din plastic amplasati in planele focale F7 si F13 de-a
lungul separatorului BigRIPS si este ilustrat in Fig. 5.5.
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Figura 5.5: Impulsul fasciculului de °C in mijlocul tintei de carbon.

Pozitiile masurate in detectorii amplasati la intrarea si iesirea din magnetul
SAMURALI au fost folosite pentru a determina rigiditatea magnetica a fiecarui pro-
dus de reactie prin simulari Monte Carlo cu pachetul Geant4 [47]. Mai mult, inainte
de experiment, simularile Geant4 au fost utilizate pentru a stabili pozitiile optime
ale detectorilor de la iesirea din magnetul SAMURAI pentru a obtine acceptanta
geometrica maxima.

In Fig. 5.6 sunt ilustrate separarea produsilor de reactie In campul magnetic
si traiectoriile acestora la iesirea din SAMURAI, ca rezultat al simularilor Monte
Carlo realizate in Geant4.
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HODP16

Figura 5.6: Simulare Geant4 de curbare a traiectoriilor particulelor prin spec-
trometrul SAMURAL
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Rigiditatea magnetica a fiecarui produs de reactie este simulata prin utilizarea
clasei "TMultiDimFit” din ROOT [48]. Folosind aceasta procedura, se evalueaza Bp
ca o functie de polinoame multidimensionala (MDF') ai carei termeni sunt pozitiile si
unghiurile masurate cu detectorii montati la intrarea si la iesirea din dipolul SAMU-
RAI Ulterior, functia simulata este aplicata datelor experimentale si, interpoland
in intervalul simulat pentru fiecare parametru (unghi sau pozitie in detectori), se
evalueaza Bp.

Folosind procedura de reconstructie a momentului descrisa mai sus, a fost re-
construita distributia de impuls a protonului, fiind ilustrata in Fig. 5.7. Aceasta
este reconstruitd pentru cazul disocierii ?C pe o tinta de Pb.
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Figura 5.7: Distributia de impuls a protonilor produsi tn urma disocierii ® C pe tinta
de Pb.

5.3 Cinematica reactiei si metoda masei invari-
ante

Cu exceptia caracteristicilor starii finale a tintei, vitezele fasciculului si ale produselor
de reactie precum si unghiurile de imprastiere au putut fi evaluate in analiza datelor
offline, datorita combinatiei dintre sistemul de detectori de siliciu si spectrometrul
SAMURALI utilizat in timpul experimentului.

Cu ajutorul camerelor de drift plasate Inaintea tintei, s-a determinat unghiul
fiecarui nucleu de °C incident din fascicul. Utilizdnd detectorii de siliciu, am de-
terminat unghiurile de emisie ale produsilor de reactie (nuclee ®B si protoni) dupa
disociere. Fig. 5.8 prezinta distributiile unghiulare reconstruite ale particulelor emer-
gente si, de asemenea, a fost reconstruit unghiul de imprastiere a ?C excitat chiar
inainte de disociere (Fig. 5.9).

Conform dinamicii procesului de disociere, energia relativa dintre proton si nu-
cleul de 8B d& magnitudinea vitezei lor relative. Cele dous componente comparabile
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Figura 5.8: Distributia unghiulara a particulelor emergente, in laborator: unghiul
de emisie al 8B (albastru) si al protonului (rosu), rezultate din disocierea lui ®C pe
o tinta de Pb.
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Figura 5.9:  Distributii unghiulare de imprastiere ale °C* pe tinta de Pb.

ale distributiei vitezei relative reprezinta o dovada a disocierii in doua corpuri, iar
sfera cinematica asociate poate fi reconstruita, precum este ilustrat in Fig. 5.10.
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Figura 5.10: Distributia vitezei relative a protonului si a ®B in laborator.
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5.4 Functia de raspuns experimentala

La evaluarea eficientei experimentale totale, trebuie luate in considerare trei aspecte:
eficienta analizei, eficienta intrinseca a detectorilor si unghiului solid sub-intins al
fiecarui detector (eficientd geometrica).

Eficienta geometrica a instalatiei experimentale poate fi evaluata cu ajutorul
simuldrilor Monte Carlo efectuate in Geant4. Intregul ansamblu de detectori este
reprodus In simulari si se evalueaza eficienta de coincidenta a detectorilor. Eficienta
experimentala depinde in mare masura de dinamica reactiei. Energia relativa a pro-
dusilor de reactie si unghiul de imprastiere a proiectilului sunt factorii principali care
influenteaza acceptanta. In Fig. 5.11 este ilustrata functia de rdspuns experimental
simulatd pentru canalul de separare a unui proton din ?C pe o tinta de plumb.
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Figura 5.11: Functie de raspuns bidimensionald dependenta de energia relativa a
protonului si de unghiul de itmprastiere a *C' pe tinta de Pb.
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Rezultate experimentale

Scopul acestui capitol este de a prezenta rezultatele preliminare privind disocierea
izotopului ?C in cAmp nuclear si coulombian, obtinute in timpul experimentului S29.
Sunt prezentate distributiile de impuls si sectiunile transversale partiale. Predictiile
teoretice nu sunt finalizate si, prin urmare, comparatia dintre experiment si teorie
este raportata doar pentru marimile fizice pentru care predictiile au fost furnizate
la momentul redactarii tezei.

6.1 Disocierea Coulomb

Este prezentata separarea unui proton in campul Coulomb al unei tinte de Pb pen-
tru nucleul °C. Masuratorile exclusive au fost realizate in scopul verificarii daca
predictiile teoretice detaliate ale disocierii Coulomb sunt capabile sa redea datele
experimentale.

Deoarece masurarea exclusiva a putut fi realizata cu succes, s-a aplicat tehnica
masei invariante pentru a reconstrui spectrul energetic de excitatie. Prin masurarea
vectorului impulsului pentru ambii produsi de reactie, asa cum s-a detaliat in capi-
tolul anterior, din legile de conservare a energiei si impulsului este determinata masa
invarianta a starii initiale a nucleului parinte (pentru cazul °C' — p +8 B) ca fiind :

- =
M3t = (E, + Esp)® — (P, + Psp)* - ¢

muv

(6.1)
= M§c4 + MZpct +2- Tp ]\41,02 ysg - Mspc® - (1 — BpBep - c0sOsp)

unde M,;c? este energia de repaus a fiecirei particule, ; este factorul Lorentz core-
spunzator fiecarui produs de reactie si 3; este viteza fiecarei particule. E; si ﬁ sunt
energia totald si vectorii-impuls ai particulelor.

Au fost realizate mai multe simulari Monte Carlo pentru a construi spectrul
de energie de excitatie al izotopului ?C, pentru a stabili pozitiile detectorilor si
pentru reconstructia vectorilor-impuls ai produsilor de reactie. Ca parametri de
intrare pentru aceste simulari s-au folosit: energia relativa dintre produsii de reactie
si unghiul de imprastiere a °C Inainte de disociere. Din aceste simuldri Monte
Carlo se pot calcula distributiile si corelatiile dintre diferite marimi cinematice,
cum ar fi: impulsul particulelor, unghiurile de emisie, energiile cinetice si separarea
traiectoriilor prin spectrometrul SAMURAI pentru un anumit caz de disociere.

In Fig. 6.1 este desenat spectrul energetic relativ. Cu sagetile rosii se marcheaza
pozitia stirilor de rezonanta din °C. Se presupune c& primele doud se dezintegreaza

41



catre starea fundamentald a lui ®B (27), in timp ce a treia rezonantd se presupune
c& alimenteaza prima stare excitata 17 din 8B.
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Figura 6.1: Disocierea coulombiand - spectru de energie relativa obtinut prin md-
surare exclusiva folosind tehnica masei invariante.

Izotopul ?C este un sistem legat relativ la emisia de protoni numai la energii
sub S, = 1.296 MeV, dar la energii deasupra acestui prag, separarea unui proton este
concurenta cu dezintegrarea sa . S-a constatat ca prima stare de rezonanta se afla
la o energie echivalenta a protonului de 918 keV (peste energia de separare S,) si se
poate dezintegra prin tranzitii electromagnetice de tip E2 si M1, conform regulilor
de selectie. Cu toate acestea, pentru a evalua sectiunea transversala a procesului
sau invers, captura radiativa a protonului, disocierea din starile intermediare din
continuum p +® B este mai importantd, deoarece are cea mai mare contributie la
rata de reactie si se presupune ca este o tranzitie de dipol electric £1 Intr-un singur
pas [49]. Unul dintre scopurile experimentului 529 este de a produce date experi-
mentale care sa permita separarea contributiilor E1 si E2 la procesul de disociere
coulombiana pe o tintd de plumb si de a evalua S15(0) prin separarea contributiei
rezonantei de la 918 keV la rata de reactie.

Pentru a compara predictiile teoretice cu datele experimentale, sunt necesare
calcule de sectiuni transversale diferentiale, ca functie de energia relativa (sau de
energia de excitatie) si de unghiul de imprastiere al proiectilului. Rezultatul preli-
minar al sectiunii transversale dublu diferentiale dﬁ;@ pentru disocierea izotopului
de °C pe o tintd de Pb a fost evaluatd si este ilustratd in Fig. 6.2.

Din masurarea inclusiva, se poate determina sectiunea transversala de disociere.
In cadrul experimentului 529 s-a obtinut ca o_;, = 189.1£6.8 mb, rezultat in acord
cu valorile prezentate in literatura.
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Figura 6.2: Sectiunea transversala diferentiald masurata pentru disocierea Coulomb
a ?C pe o tintd de Pb la o energie incidentd de 160 AMeV.

6.2 Disocierea nucleara

Disocierea °C in cAmp nuclear a fost efectuatd pentru a determina sectiunea transver-
sala nerezonanta si factorul S astrofizic pentru procesului sau invers, captura radia-
tiva de protoni pe ®B. In aceasti sectiune, sunt prezentate distributiile experimentale
de impuls si sectiunile transversale integrate ale diferitelor procese care contribuie
la sectiunea transversala totala de disociere.

Prin compararea formei si largimii distributiei paralele a impulsului paralel al
miezului ®B, rezultat in urma disocierii, cu calculele eikonale Glauber, asa cum este
ilustrat in Fig. 6.3, s-au determinat numerele cuantice nl ale orbitalului protonului ce
a fost separat. Functia de unda Ip a ultimului proton care se misca in jurul miezului
de ®B a fost generatd cu ajutorul programului MOMDIS, bazat pe formalismul
modelului Glauber [50].

S-a obtinut o bund concordanta intre distributia experimentala de impuls ma-
surata si calculele efectuate, asa cum este evidentiat in Fig. 6.3.

Din masuratoarea disocierii In cAmp nuclear, au fost determinate distributiile
de impuls pentru procesele de difractie si stripping precum si pentru canalul inclusiv.
Aceste distributii sunt ilustrate in Fig. 6.4. Sectiunile transversale pentru fiecare tip
de proces care contribuie la reactia de disociere sunt prezentate in teza, iar valorile
lor sunt comparabile cu rezultatele prezentate in literatura.

6.3 Cazul reactiei °C — p+p+' Be

Un alt obiectiv al experimentului S29 a fost acela de a masura canalul de emisie
de doi protoni din °C pentru a furniza date care s descrie mecanismul de reactie.
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Figura 6.3: Distributia de impuls paralel a lui ® B comparatd cu calculele de tip
Glauber pentru un proton in orbitalul 1p.
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Figura 6.4: Distributii de impuls pentru disocierea ®C in camp nuclear.

Reactia °C' — p+p+7 Be are o probabilitate mare de a avea loc deoarece energia de
separare a celor doi protoni este foarte mica, Sy, = 1.437 MeV, iar ® B este slab legat
in raport cu emisia de protoni, cu doar S, = 137 keV. In Fig. 6.5 este prezentat un
eveniment de masuratoare exclusiva pentru ?C' — p+p+7 Be. Semnalele produsilor
de reactie au fost masurate simultan In primul detector de siliciu, in camerele de
drift precum si in HODF24.
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Figura 6.5:  Madsurdtoare exclusivd pentru un eveniment de °C — p + p +7 Be

confirmat in primul strat de siliciu, cei 2 protoni fiind mai apoi detectati si in PDC
dar si in HODF24, in coincidentd cu miezul de " Be.

Pentru masuratoarea exclusiva, este necesara o analiza a datelor experimentale

mai detaliatd, deoarece cinematica disocierii in trei corpuri a izotopului ?C este
mai dificila de reconstruit. Cu toate acestea, din masuratoarea inclusiva a putut
fi reconstruitd distributia de impuls a miezului de "Be rezultat din disocierea lui
9C pe o tinta de Pb. In Fig. 6.6 este desenata distributia de impuls longitudinal a
nucleului " Be n sistemul de referinta al laboratorului.
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Figura 6.6: Distributia de impuls pentru separarea din *C' a doi protoni, tn camp
coulombian.

Integrand distributia de impuls longitudinal, s-a obtinut valoarea de 338.1 £
0.6 mb pentru sectiunea transversale de disociere in cdmp Coulomb, care este in
concordanta cu valoarea din literatura de 342 £+ 49 mb, prezentata in Ref. [51],
masurata la 285 MeV /u.
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6.4 Rezolutii experimentale

Aceasta sectiune descrie procedura de evaluare a rezolutiei energiei relative, asa cum
a fost realizata n timpul analizei datelor.

6.4.1 Rezolutia unghiulara

Pentru reconstructia energiei relative, considerand Ec. 6.1, este necesara masurarea
cu precizie a unghiul de relativ dintre produsii de reactie. Pentru aceasta, in cadrul
masuratorilor exclusive, unghiul de deschidere dintre proton si fragmentul ®*B este
masurat cu ajutorul celor patru detectori de siliciu montati dupa tinta. Distanta
dintre 2 benzi (stripuri) consecutive de siliciu, distanta dintre tinta si straturile de
siliciu precum si grosimea detectorului sunt factori importanti care afecteaza precizia
masurarii unghiului. Prin urmare, acestia trebuie sa fie luati in considerare pentru
determinarea rezolutiei unghiulare. Impactul acestor parametri asupra rezolutiei
unghiulare este rezumat in Tabelul 6.1.

. . — . m
Pitch size o0,, = 0y, - Obyeare. by ... 06, sy

684 pum 197 pm  0.91 mrad 2.78 mrad 1.75 mrad 3.53 mrad

Tabelul 6.1: Parametrii pentru evaluarea rezolutiei unghiului relativ.
* calculat folosind pachetul LISE++ [43]

6.4.2 Rezolutia de reconstructie a impulsului

Impulsul produsilor de reactie depinde in mare masura de mecanismul de reactie si
de performantele detectorilor.

In cazul protonilor, reconstructia impulsului depinde de unghiurile de emisie
din tinta si de pozitiile masurate in detectorii de siliciu si In PDC. Din datele experi-
mentale, dispersia extrasa este de 53.43 mm /%, valoare apropiata ca marime cu cea
prezisa prin simularea din Geant4, de 55.93 mm/%. lar rezolutia totald obtinuta
pentru impulsul protonilor este % = %.

Pentru fragmentul 8B, au fost utilizate doud abordiri experimentale pentru
reconstructia impulsului. Prima metoda consta in reconstruirea impulsului prin
utilizarea unei proceduri similare celei utilizate pentru protoni: se apreciaza impulsul
cu o functie de polinoame multidimensionale depinzand de pozitii si de ToF masurate
cu spectrometrul SAMURAIL A doua metoda constd in evaluarea impulsului 8B
dupa reactie, din impulsul fasciculului calculat prin masurarea ToF de-a lungul
separatorului BigRIPS, ludnd in considerare toate pierderile de energie in materiale.
In tezd este comparat rezolutia impulsului determinat prin cele doua metode.

Comparand rezultatele celor 2 metode, s-a constatat ca impulsul fasciculului
este foarte bine masurat cu detectorii ToF de-a lungul separatorului BigRIPS, dis-
tantei suficient de mari dintre scintilatorii montati la F7 si la F13, de aproximativ
40 m, care Imbunatateste rezolutia masuratorilor de timp, in schimb masurarea
timpului cu spectrometrul SAMURAI are cea mai slaba rezolutie din cauza dis-
tantei scurte de zbor de numai 8 m dintre tinta si scintilatorul HODF24 amplasat la
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iesirea din SAMURALI Prin urmare, determinarea impulsului cu ajutorul scintilato-
rilor BigRIPS, in modul eveniment cu eveniment, este mai fiabila. Pentru impulsul
reconstruit de-a lungul separatorului BigRIPS, o rezolutie de % = m a fost obtin-
uta, iar pegtﬂru reclonstruc‘;ia prin spectrometrul SAMURATI s-a obtinut o rezolujme

de numai 5 = 17 Aceasta rezolutie slaba se datoreaza faptului ca nu a putut
fi utilizat niciun detector de pozitie dupa magnetul SAMURAI pentru a reconstrui
traiectoriile ionilor grei, iar distanta de zbor de la tinta la HODF24 este prea scurta
(doar 8 m) pentru a masura ToF cu o rezolutie ridicata.

Pe langa impactul performantelor detectorilor la reconstructia impulsului, s-au
considerat si efectele de largire a distributiei de impuls induse de reactia cu tinta.
Pentru aceasta au fost efectuate simulari Monte Carlo in Geant4. S-a constatat ca
rezolutia in pozitie si ToF a detectorilor are o contributie considerabil mai mica la
rezolutia masuratorii in impuls, comparativ cu efectele induse de interactia cu tinta

a fragmentului.

6.4.3 Rezolutia energiei relative

Pentru evaluarea rezolutiei energiei relative, reconstruita folosind tehnica masei
invariante, prezentata in sectiunea 6.1 din acest capitol, trebuie sa se ia In consider-
are rezolutia unghiulara si incertitudinea de reconstructie a impulsului atat pentru
proton cat si pentru fragment. Avand in vedere formula de determinare a energiei
relative ( 6.1) si principiul propagarii erorilor, rezolutia energiei relative poate fi
aproximata cu [52]:

2
P—N) +AOL, (6.2)

A AP,
A-Erel — QETeZEb \/ RF + ( al

unde Fj, este energia fasciculului (MeV /u), AR};F este rezolutia in rigiditate a frag-

mentului si AOpy este rezolutia unghiulara. La energii relative mari, incertitudinea
impulsului devine competitiva cu rezolutia unghiulara. Pentru rezolutia momentu-
lui fragmentului corespunzatoare impulsului similar fasciculului reconstruit cu ToF
de-a lungul BigRIPS, se obtine o rezolutie de 81 keV la E,, = 1 MeV. Pentru recon-
structia impulsului fragmentelor prin spectrometrul SAMURALI, se obtine o rezolutie
energetica de 221 keV. Comparatia dintre rezolutiile energetice relative extrase prin
utilizarea celor doua metode este ilustrata in Fig. 6.7.
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Figura 6.7: Rezolutia energetica relativa evaluata ludand in considerare rezolutia
momentului fragmentului determinat din impulsul fasciculului (cercuri albastre) si
cu impulsul fragmentului reconstruit prin SAMURAI (cercuri rosii).
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Concluzii

Subiectul general care reuneste tematicile descrise In teza este studiul nucleelor bo-
gate 1n protoni, implicate in procesele de nucleosinteza, in diverse scenarii de astrofi-
zica. In particular, disocierea nucleului de °C a fost studiatd prin masuratori inclu-
sive si exclusive la energia de 160 AMeV in cadrul experimentului SAMURAI29R1,
in scopul de a evalua factorul astrofizic Sig pentru procesul invers *B(p,7)C la e-
nergii foarte mici. Captura radiativa a protonului pe ®B este importanta in lanturile
pp fierbinti, in arderea exploziva a hidrogenului (pp — IV si rap — I), la temperaturi
cuprinse intre 0.05 < Ty < 1K, ca posibile cai alternative pentru formarea nucleelor
din zona cu numarul de masa A=8. Un alt obiectiv al acestui experiment a fost
studiul detaliat al mecanismului reactiei de disociere [25].

Pentru experimentul S29, a fost proiectat, construit si testat un dispozitiv de
detectie din siliciu, pentru a fi utilizat in fata spectrometrului SAMURAI de la
instalatia RIBF din RIKEN. Sistemul de detectie este format din doua perechi de
detectori microstrip care determind pozitia (x,y) in doua locatii de-a lungul liniei
de fascicul, dupa tinta. Sistemul asigura identificarea particulelor de la protoni
pana la fragmente grele cu Z ~ 50, cu energii de 100 — 350 AMeV. S-au utilizat
detectori de tip GLAST, cu grosimea de 325 pm. Problemele inerente care decurg
din granularitatea mare, din intervalul dinamic foarte mare necesar si din rata de
numarare au fost rezolvate cu ajutorul a doua ASIC-uri: un preamplificator cu
amplificare duala DGCSP si sistemul de procesare de semnale, HINP16.

Combinand ASIC-urile tip HINP16 cu preamplificatoarele nou dezvoltate, cu
amplificare duala, s-au procesat 2 x 4 x 128 = 1024 de canale. Acest sistem este
caracterizat de un interval dinamic foarte mare de amplificare, de pana la ~ 10%.
Acesta poate functiona In modul de autodeclansare al achizitiei de date sau poate
fi actionat de catre al sistem de detectie. Domeniul dinamic mare de amplificare
al semnalelor, asigurat de preamplificatorul cu doua canale, face posibila masurarea
unei game largi de sarcini nucleare. Parti ale sistemului au fost testate cu fascicule de
la instalatia HIMAC din Chiba, Japonia, pentru a arata ca poate masura pierderile
de energie de la 100 keV (protoni) la 600 — 900 MeV (pentru fragmente grele cu
numarul atomic de sarcina de pana la Z = 50), ceea ce il face adecvat pentru studiile
cu fascicule de ioni radioactivi la energii intermediare.

Intregul sistem a fost utilizat si caracterizat in dous experimente RIBF (NP1412-
SAMURAI29 si NP1406-SAMURAI24), folosind spectrometrul magnetic SAMU-
RAI Sistemul de detectie cu siliciu a fost utilizat cu succes pentru a reconstrui
simultan traiectoriile protonilor si ale fragmentelor grele rezultate din disocierea nu-
cleelor bogate in protoni, (cum ar fi °C si %°Se), pentru a reconstrui vertexul reactiei,
unghiurile de emisie ale particulelor, distributiile de impulsuri ale protonilor si spec-
trele de energie relativa. Sistemul a functionat cu succes in fasciculul cu o rata de
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1.2x10% Hz de '32Xe in timpul testului HIMAC, cu 4x10* Hz de fascicul de ?C in
timpul experimentului, si se presupune ca poate tolera fascicole cu intensitati mai
mari. Cu toate acestea, deteriorarea detectorului poate deveni importanta. Prob-
lema devine mai complexa, deoarece centrul sistemului de detectie este expus la o
rata mai mare de nuclee incidente ce vor provoca deteriorari locale. Acest efect este
mai important pentru fascicule de nuclee mai grele (secundare). Acest aspect va fi
rezolvat prin inlocuirea detectorilor atunci cand este necesar.

Pentru a atinge obiectivele stiintifice ale experimentelor cu fascicule radioactive
bogate in protoni, in care trebuie sa masuram protonul si produsii de reactie de
ioni grei, performantele esentiale de detectie sunt: identificarea numarului atomic,
rezolutia de reconstructie a vertexului, rezolutia unghiulara si rezolutia impulsului
reconstruit. Toate acestea sunt necesare pentru a determina cu o rezolutie energetica
buna spectrele de energie relativa.

Acest sistem de detectori din siliciu extinde substantial oportunitatile de cerc-
etare cu spectrometrul SAMURALI in special pentru nucleele cu doi sau mai multi
constituenti cu sarcina, care au fost prea dificil ce masurat cu detectorii standard ai
spectrometrului magnetic SAMURAL

Toate observatiile de mai sus au fost prezentate in articolul identificat ca Ref. [6],
care descrie noul sistem de detectori de siliciu a carui pregatire pentru testele si
experimentele in fascicul (cum ar fi studiile SAMURAI 529 si S24) si analiza datelor,
au facut parte din responsabilitatile acestui stagiu de doctorat.

Obiectivele de interes pentru astrofizica sunt de a produce date care sa permita
distingerea contributiilor tranzitiilor de tip E1 si E2 la procesul de disociere Coulomb
pe o tinta de plumb si de a evalua S15(0) incercdnd separarea contributiei rezonantei
de la 918 keV. Dupa finalizarea calculelor teoretice, comparatia dintre modelele teo-
retice si datele experimentale va face obiectul unui articol care va descrie mecanismul
reactiei de disociere coulombiana.

Prin urmare, teza prezinta pregatirea si analiza datelor obtinute cu aranjamen-
tul experimental foarte complex, utilizat in RIKEN, pentru experimentul NP1412-
SAMURAI29, care a fost primul studiu efectuat cu fascicule bogate in protoni la
SAMURALI RIBF din RIKEN, Japonia. O contributie importanta a fost adusa la
procesarea datelor experimentale, cum ar fi:

o adaptarea codului de analiza pentru a include:

— noii detectori de siliciu. Procedura stabilita pentru calibrarea detectorilor
si selectarea datelor fiind sarcinile importante;

— camerele de drift pentru protoni (PDC1 si PDC2) pentru care metoda
de colectare si procesare a semnalelor este diferita de celelalte camere de

drift SAMURAI standard.

 determinarea parametrilor experimentali, cum ar fi rezolutia si eficienta de-
tectoarilor, parametri ce vor fi necesari ulterior pentru a compara rezultatele
experimentale cu predictiile teoretice;

» extinderea simularilor Geant4 pentru a evalua raspunsul experimental al coin-
cidentei sistemelor de detectie in functie de unghiurile de Imprastiere a proiec-
tilului si de energia relativa dintre produsii de reactie.
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Rezultatele raportate in teza aratd distributiile de impuls si sectiunile transver-
sale ale disocierii nucleare a °C folosind o tinta natural;de;C  cu o grosime de
425 pm. In plus, procesul de disociere Coulomb pe o tinta grea, cum ar fi tinta
natural; de; Pb; cu o grosime de 150 pm, a fost descris prin extragerea sectiunilor

: : . do do o d’c
transversale diferentiale: sl 2505

98 9B utilizand metoda masei invariante. Masura-
torile exclusive au fost efectuate cu succes si se prezinta comparatia rezultatelor cu

predictiile teoretice.

Rezolutiile obtinute utilizand sistemul de detectori de siliciu depind de carac-
teristicile spatiului de faza al fasciculului, de latimea benzilor de siliciu (0.684 mm),
de distantei dintre tinta si prima pereche de detectori si de distanta dintre cele doua
perechi de detectori. Cu cei 4 senzori de siliciu utilizati in configuratia prezentata
in teza, rezolutia reconstructiei vertexului de interatie este suficienta pentru a sep-
ara evenimentele false induse de fascicul in celelalte materiale din jurul tintei (o =
35 mm). Rezolutia unghiulara obtinuta pentru unghiul relativ dintre produsii de
reactie, in laborator, este de 3.5 mrad, iar cea mai mare contributie provine de la
imprastierile multiple ale protonilor in primele doua straturi de siliciu (in 0.650 mm
Si este de ~ 2.8 mrad). Prin utilizarea acestor detectori de siliciu pentru detectia
protonilor Impreuna cu camerele de drift (PDC1 si PDC2) montate la iesirea din
magnetul supraconductor SAMURAI, am obtinut pentru rezolutia impulsului pro-
tonilor: AP/P =~ 0.065%. Luand in considerare aceste rezolutii, ne asteptam ca la
o energie relativa de 1 MeV intre p -*B si obtinem rezolutia energeticd de ~ 100
keV, valoare de aproximativ 2.5 ori mai buna decat cazul in care nu se utilizeaza de-
tectorii de siliciu, rezolutie suficienta pentru a determina sectiunea eficace la energii
sub rezonanta si pentru a evalua S;5(0) prin extrapolare.

Au fost identificate canalele de emisie de -1p si -2p pentru fasciculele secundare
parazite, precum ®B si "Be.

In tez# a fost prezentat un alt studiu asupra nucleelor bogate in protoni, relevant
pentru procesele de interactiune slaba in procesul rp, in mediul exploziilor stelare cu
emisie de raze X. Acest studiu prezinta importanta contributiilor starilor excitate in
procesele stelare, o idee nous, dar foarte necesari, in astrofizica nucleard. In special,
sunt descrise structura si dinamica exotica a nucleelor cu numarul de masa A = 70
si A = 74, cu Z=N+2, cum ar fi Kr si "Sr, caracterizate in cadrul modelului
variational ce merge dincolo de aproximatia de camp mediu: compler Excited VAM-
PIR. Momentele spectroscopice de cuadrupol prezise in cadrul calculelor VAMPIR
releva faptul ca structura acestor nuclee este dominata de coexistenta si amestecul
de forme oblate-prolate. Fenomenele legate de amestecul de izospin induse de forta
Coulomb si de interactia tare au fost descrise pentru sistemele triplet cu A = 70 si
A = 74 prin determinarea observabilelor: CED, MED, TED si TDE. A fost detaliat
comportamentul lor in functie de variatia spinului. In plus, sunt ilustrate distributi-
ile intensitatilor tranzitiilor S de tip Fermi si Gamow-Teller ale starilor joase 07 si
27 care ar putea fi populate termic in conditii de proces rp in mediul exploziilor cu
emisie de raze X. In cadrul calculelor modelului complez Excited VAMPIR au fost
prezise ratele totale de dezintegrare 3. Au fost prezentati timpii de Injumatatire in
conditii terestre si stelare pentru izotopii "°Kr si “Sr. Aceastd analizd a fost prezen-
tata detaliat In Ref. [39]. Scopul acestui studiu a fost de a introduce aceste rate
de dezintegrare § in reteaua de reactii de nucleosinteza pentru a verifica efectele lor
asupra abundentei elementelor rezultate din exploziile cu emisie de raze X. Aceasta
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etapa suplimentara se doreste a fi o extensie a acestei lucrari.

Din distributiile sectiunilor transversale calculate, prezentate in teza, se va de-
termina factorul astrofizic Si5(0) la energii apropiate de 0 si largimile rezonantelor,
ca urmare a comparatiei cu predictiile teoretice.
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