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Abstract

In prezent, programul stiintific al majorititii laboratoarelor de fizici nucleari include
deja astrofizica nucleara ca o componentd semnificativd. Studiile experimentale pot
fi impadrtite in doud categorii: masuratori directe - care studiaza reactiile la energii
joase, asa cum au loc 1n stele sau cat mai aproape de acestea, urmate de extrapolari in
asa-numita fereastrd Gamow - si metode indirecte, care utilizeazd informatii (cum ar fi
datele nucleare) extrase din reactii la energii mult mai mari pentru a estima sectiunile
eficace de reactie sau ratele de reactie in gama de energii relevante pentru astrofizica.
Acest lucru se datoreaza faptului cd, la energii joase, reactiile care implica particule
incdrcate - aceasta reprezintd o mare parte a reactiilor din mediile stelare - sunt incetinite
de bariera Coulomb, ceea ce duce la dificultéti considerabile de masurare. Prin urmare,
cazul mdsurdtorilor directe necesitd solutii experimentale speciale.

Teza prezinta o facilitate pentru masuratori directe la energii joase si foarte joase,
tipice pentru astrofizica nucleara. Instalatia consta dintr-un accelerator tandem compact,
unde se efectueazd iradieri, si sisteme de detectie a razelor gamma, inclusiv un laborator
de fond ultra-scdzut situat Intr-o mind de sare, unde pot fi masurate radioactivitati
foarte scazute. Ambele fac parte din IFIN-HH si sunt situate la o distanta de 120 km.
Performantele lor sunt prezentate folosind doua cazuri fizice. Dupa cum este prezentat
in aceasta tezd, facilitatea este competitiva pentru studiul reactiilor nucleare induse de
particule alfa si de ioni usori la energii apropiate sau in fereastra Gamow [1].

Majoritatea reactiilor importante in nucleosinteza implicd nucleoni, sau capturd
radiativd de p si n. Doar céteva reactii ion-ion sunt importante. Cea mai importanta
12C4+12C este foarte greu de masurat direct. In schimb, am m3surat reactia de fuziune
BC+12C, care are avantajul faptului ci, canalul de evaporare de un proton conduce la o
activitate cu un timp de injumatdttire de Ty =15 h, adecvatd pentru transferul probelor
in mina de sare. Masurdtorile au fost efectuate folosind metoda tintei groase, In fereastra
Gamow, pentru energii de la E. ;= 2,2 MeV (cea mai micd energie atinsd vreodatd
pentru aceasti reactie) pani la 5,3 MeV folosind fascicule de '*C de la Tandetronul de 3
MV. Sectiunea eficace obtinuta prin metoda activarii este de ordinul a 100 pb [1].

A doua reactie studiatd a fost a+%*Zn. In acest caz, canalul de evaporare a protonilor
conduce la o activitate cu un timp de injumatatire de Ty =78 h. Tintele groase de zinc
natural au fost iradiate de un fascicul alfa cu energii cuprinse intre 5,4-8 MeV, in sistemul
laboratorului, in pasi de 0,2 si 0,25 MeV. Pentru canalul de reactie **Zn (¢, p)®’Ga am



obtinut o sectiune eficace de 3,4 mb. In plus, am obtinut cea mai mic# valoare obtinuti
vreodata pentru aceasta reactie, de 30 nb, corespunzand energiei E. ,, = 5,25 MeV [2].
Rezultatele experimentelor studiate, care caracterizeaza facilitatea, sunt discutate si

prezentate in teza.
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Capitolul 1
Introducere

Astrofizica nucleara a fost fondata Tn urma cu ~ 70 de ani si de atunci pana in prezent
putem spune cd acest domeniu a ajuns la maturitate. Astronomia, fizica nucleard, cosmo-
chimia si astrofizica teoretica au adus contributii semnificative astrofizicii nucleare
moderne. Imbunititiri majore in intelegerea originii elementelor chimice din Universul
nostru au fost aduse de: calculatoare puternice capabile sa studieze evolutia stelelor Intr-
un cadru multidimensional; astrofizica energiilor nalte realizatd cu ajutorul telescoapelor
spatiale oferd noi puncte de vedere asupra Universului; cosmo-chimia a reusit sd izoleze
mici bucdti de praf stelar gasite in meteoriti foarte vechi, ceea ce permite o mai buna
intelegere a proceselor care au loc in stele, dar si a modului in care se formeaza solidele
(proces care are loc datoritd faptului ca materia se condenseazd); si, in cele din urma, cel
mai relevant, pentru aceasta tezd, fizica nucleara a reusit sa masoare sectiuni transversale
de reactie Tn apropierea energiilor stelare, utilizand instalatii care ofera fie fascicule de
ioni stabili, fie radioactive, dar si diferite configuratii de masurare [3]. Munca si reactiile
studiate pentru aceasta teza reprezinta o mica picatura de vopsea din tabloul pe care il
numim Univers.

Elementele din Universul nostru s-au format in doua etape: elementele usoare pana la
7Li au fost sintetizate in procesul cunoscut sub numele de BBN (Nucleosinteza Big Bang
sau Nucleosinteza Primordiald), in timp ce elementele mai grele sunt create continuu
in procesul de nucleosinteza stelard [4]. Aceastd sectiune este tratatd in capitolul 2,
unde sunt descrise conditiile necesare pentru formarea elementelor usoare. La numai
cateva minute (~ 3 minute) dupd Big Bang, pe masura ce Universul se racea pand la
o temperaturi de aproximativ 10° K, au inceput si aibi loc reactii termonucleare, care
au dus la formarea “He, 2H, 3He si 7Li [5]. Mai mult, Universul s-a extins si s-a racit
mult sub nivelul necesar pentru a sustine reactiile nucleare care formeaza elemente mai
grele. Prin urmare, In procesul BBN, conditiile de mediu nu sunt favorabile pentru
formarea elementelor mai grele. Stelele se formeaza atunci cand un nor (masiv) rece
de gaz interstelar se contractd gravitational. Ca urmare a contractiei, temperatura si
densitatea cresc pana la punctul in care se declanseazd reactiile de fuziune termonucleara.

Compozitia initiald a gazului se schimba pe masura ce nuclee mai grele sunt produse
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in asa-numitele etape de ardere. In momentul in care nucleele cu cea mai mica barierd
Coulombiana au fost consumate, la sfarsitul fiecdrei etape, steaua se va contracta datorita
gravitatiei. Ca urmare, temperatura creste, ducand la arderea urmatoarelor nuclee cu
cea mai joasa barierd Coulombiand. Etapele de ardere a unei stele sunt urmatoarele:
hidrogen, heliu, carbon, neon, oxigen si siliciu. Numarul de etape de ardere pe care
le poate parcurge o stea depinde de masa sa initiald. Pe masura ce etapele de ardere
avanseazd, cele anterioare nu vor disparea complet, ci vor continua sd existe intr-o
patura care inconjoard nucleul [5, 6]. Aceste straturi succesive formeaza o structura de
tipul "foilor de ceapd". Acestea fiind spuse, una dintre cele mai importante intrebdri ale
secolului nostru este: Unde s-au format elementele dincolo de fier?. Exista doud categorii:
procesele nucleare care produc nuclee bogate in neutroni si cele care produc nuclee
bogate 1n protoni. Pentru prima categorie existd doud procese care duc la formarea de
nuclee bogate in neutroni: procesul lent (s) (care s-a constatat c¢d are loc in timpul arderii
He in stelele AGB) si procesul rapid (r) (mediile in care se presupune ca acest proces
formeazi elemente grele sunt: fuziunea stelelor neutronice si supernove). In ambele
cazuri, nucleosinteza are loc prin reactii de captura de neutroni [6—8]. Daca ludm in
considerare a doua categorie, cea a izotopilor bogati in protoni (sau nuclee p), producerea
lor este asigurata de doua procese diferite: procesul de capturd rapida de protoni numit -
rapid proton (rp) si procesul Y. Motivul pentru care formarea elementelor pana la fier si
dincolo de acesta a fost descrisa 1n detaliu este ca prima reactie studiatd pentru lucrarea
de fatd a fost '>C+!2C in locul >C+!2C. Aceasta din urmi are loc in timpul etapei de
ardere a carbonului in evolutia unei stele, iar cea de-a doua reactie studiatd, o+%47Zn, este
importantad pentru o mai bund intelegere a nucleosintezei nucleelor bogate in protoni.
De asemenea, datoritd faptului cd reactiile nucleare sunt o componentd cheie a
studiilor de astrofizicd nucleard, in Capitolul 3 sunt prezentate aspectele generale ale
reactiilor nucleare. Aceste aspecte includ legile de conservare: legile conservdrii energiei
totale si impulsului; legea conservirii momentului cinetic si parititii [9]. In subcapitolul
3.1.1 sunt clasificate reactiile nucleare, iar Tn 3.1.2 sunt prezentate mecanismele de
reactie. Acestea din urma (mecanismele de reactie) fac diferite ipoteze cu privire la
dinamica reactiilor nucleare. Modelul interactiei directe presupune o interactiune mai
slabd intre nucleonii proiectilului si cei ai tintei. Modelul NC (Nucleului Compus)
se bazeaza pe ipoteza interactiunii tari intre nucleonii proiectilului si cei ai tintei [9].
Reactiile 3C+12C si a+%*Zn studiate in aceasti tezi sunt reactii care duc la formarea
de nuclee compuse, Mg si respectiv ®Ge. Astrofizica nucleari reprezinti de ceva
timp o parte importantd a programului stiintific al majoritdtii laboratoarelor de fizica
nucleara. Studiile experimentale pot fi imparfite in masuratori directe - reactii studiate la
energii joase, aga cum se Intampld in stele, sau cat mai aproape de acestea, urmate de
extrapoldri In asa-numita fereastra Gamow (descrisd in sub-capitolul 3.2) - si metode
indirecte, in care informatiile (date nucleare) sunt extrase din reactii la energii mult

mai mari, informatii care sunt apoi folosite pentru a evalua sectiunile eficace de reactie



sau ratele de reactie In zona de energiilor relevante pentru astrofizica. Acest lucru se
datoreaza faptului ca, la energii joase, reactiile care implica particule incdrcate - si
aceasta reprezintd o mare parte din reactiile din mediile stelare - sunt incetinite de bariera
Coulombiana (descrisa in sub-capitolul 3.2.1), ceea ce duce la dificultdti considerabile
de masurare [5, 1].

In cazul misuritorilor directe, este nevoie de solutii experimentale speciale. Una
dintre acestea este instalarea acceleratoarelor de particule in laboratoare subterane.
Primul si cel mai cunoscut este proiectul LUNA [11] de la Laboratori Nazionali di Gran
Sasso al INFN, din Gran Sasso, Italia. Alte cateva proiecte sunt in curs de dezvoltare
sau in faza de planificare in SUA si China. In aceasti tezi prezint doui cazuri in care
imbindm utilizarea unui nou accelerator de mici dimensiuni (descris 1n capitolul 4) situat
la suprafatd, 1n incinta institutului IFIN-HH, cu un laborator de fond ultra-scazut, pe
care institutul il detine intr-o mind de sare din Sldnic-Prahova, la aproximativ 120 km
nord de Bucuresti. Acceleratorul Tandem de 3 MV [12] este capabil sa furnizeze energii
joase si un curent de fascicul relativ mare (zeci de pA) pentru majoritatea elementelor
stabile, de la protoni in sus. In laboratorul microBequerel, de fond ultra scizut [13]
(descris, de asemenea, in capitolul 4), putem masura probele ce prezinta radioactivitati
de ordinul uBq. Acest lucru se datoreaza conditiilor naturale speciale care conduc la
un fond de raze gamma foarte scazut datorat radioactivitdtii naturale. Daca reactiile
studiate produc izotopi radioactivi cu timpi de Tnjumadtdtire care permit transferul la
Slanic, putem castiga semnificativ in sensibilitatea de detectie [1]. Capitolul 4 pune
accentul pe accelerator (curentii fasciculului, stabilitatea si calibrarea in energiei), pe
caracteristicile laboratorului microBequerel (care sunt importante in aceste experimente
particulare de astrofizicad nucleard) si pe lanturile de detectie utilizate in studiul reactiilor
BC+12C si o+%4Zn [1].

Facilitdtile mentionate mai sus au fost utilizate pentru prima datd in studiul reactiei
13C4+12C. Experimentul a fost realizat in colaborare cu grupul condus de Dr. Xiaodong
Tang de la Institutul de Fizicd Moderna, Lanzhou-China. In cazul reactiei Bel2e,
canalul de evaporare a protonilor conduce la activare. Asadar radioizotopul produs,
2%Na cu un timp de injumititire de 15 h, reprezinti un caz excelent pentru a testa
caracteristicile instalatiilor descrise n Capitolul 4, precum si pentru a studia mecanismul
de fuziune in profunzime sub bariera Coulombiand. Reactia a fost studiata pentru energii
ale fasciculului cuprinse intre 4,6 si 11 MeV (in sistemul laboratorului) avand curenti
ai fasciculului de pana la 15 ppA, utilizand metoda de activare si spectroscopia de raze
gamma. La energii mai mari (E;;;,>5,6 MeV), unde sectiunea eficace a fost suficient
de mare, tintele au fost masurate local (in IFIN-HH) la GammaSpec si in laboratorul
NAG. Tintele care au fost iradiate la energii mai joase, deoarece timpul de injumatatire
al izotopului rezultat este suficient de lung, au fost transportate si masurate 1n laboratorul
din mina de sare [1]. Procedura experimentald si analiza datelor sunt prezentate in

detaliu in Capitolul 5. Reactia de fuziune '3C+'?C a fost exemplul potrivit pentru a
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constrange factorul astrofizic al reactiei '>C+!2C, deoarece reactia de fuziune '2C+'2C,
care este cea mai relevantd in timpul fazei de ardere a carbonului, s-a dovedit a fi
dificil de masurat din cauza structurii sale complexe [14]. S-a observat cd, la energii
inferioare si superioare barierei Coulomb, sectiunile eficace *C+!2C si 13C+!3C sunt
limite superioare ale '>C+!2C si corespund maximelor structurii rezonante observate
in 2C+12C [15]. Sectiunea 5.1 prezinti explicatia detaliatd impreuni cu interpretarea
datelor si rezultatele. Avand In vedere motivatia astrofizica si resursele disponibile la
IFIN-HH, am ales si studiem o+%*Zn. Procedura experimentali si analiza datelor sunt
descrise in detaliu in capitolul 6.

Acestea fiind spuse, lucrarea de fata este structuratd pe sapte capitole: Introducere;
Nucleosinteza; Reactii nucleare pentru astrofizica nucleard, Setup experimental; Reactia
B3C+!12C: proceduri, analizi si rezultate; Reactia a+%Zn: analiza datelor, rezultate si

capitolul de Concluzii.



Capitolul 2
Nucleosinteza

Paradigma actuala este ca elementele din Universul nostru au fost sintetizate prin reactii
nucleare in doui etape. In primul rand au fost create elementele usoare pani la "Li in
procesul cunoscut sub numele de Nucleosinteza Big Bang (BBN) sau Nucleosinteza
Primordiald. Ulterior au fost create elemente mai grele in procesul de Nucleosinteza
Stelari. In acest capitol voi trece in revistd pe scurt pe fiecare dintre ele insistind asupra

proceselor 1n care au loc reactiile studiate in aceastd lucrare.

2.1 Nucleosinteza Big Bang (BBN)

In anii 1920, in mod independent, Arthur Eddington si Jean Perrin au ajuns la concluzia
cd numai "atomii pot crea energia pe care o vedem in stele". Ideile au evoluat, iar
in prezent avem o imagine destul de clara, verificata de observatii si modele privind
originea elementelor chimice din Univers. Ideea de bazd privind originea acestora a fost
introdusd pentru prima datd de Gamow, Bethe, Alpher si asociatii sdi la sfarsitul anilor
1940. Acestia au propus cd, pentru a sintetiza elementele, reactii nucleare trebuie sa
aibd loc 1n conditii adecvate de temperaturd si densitate [18, 19]. Cea relevanta pentru
nucleosintezi este atunci cand temperatura sa ajunge la 10° K. In acest moment, ratele
sunt prea mici pentru a mentine raportul n/p la valoarea de echilibru (determinata de o
distributie Boltzmann n/p = e~ 2/kT) ceea ce duce la "freeze-out” (inghetare) raportului
n/p. Temperatura de "freeze-out" este determinatid de competitia dintre rata interactiei
slabe si rata de expansiune a universului si s-a constatat ci este de ~7,5x10° K [5, 20, 3].
La aceastd temperaturd raportul n/p este de aproximativ 1/7 si raimane la aceasti valoare
pani cind Universul se riceste sub 10° K permitand formarea deuteriului si a nucleelor
mai grele [21, 22]. Putem spune cd nucleosinteza timpurie a inceput la o temperaturd de
aproximativ 10° K, moment la care protonii si neutronii sunt disponibili ca "combustibil".
Prin urmare, Universul s-a ricit suficient pentru a permite reactiilor termonucleare sa
aiba loc la numai cateva minute (3-10 minute) dupd Big Bang (BB), ceea ce a dus la

formarea “He, 2H, *He si 7Li. Prin compararea directd a abundentelor observate cu cele
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rezultate in urma proceselor stelare, se constata cd, cel mai probabil, “He, 2H, 3He si TLi
sunt "cenusa" (ramasitele) BBN [5]. Pe mésurd ce Universul se extinde, temperatura si
densitatea scad si mai mult, mult sub nivelul necesar pentru a sustine reactiile nucleare
care formeaza carbonul si elementele mai grele. Prin urmare, procesul de Nucleosinteza
Big Bang (BBN) a fost suficient pentru a explica majoritatea abundentelor de “He, 2H,
3H si "Li [5]. Continuarea procesului si formare elementelor mai grele in BBN, asa cum
au propus Gamow et al. in 1948, a fost opritd de inexistenta nucleelor stabile cu A=5 si
A=8 (nestiute de fizica nucleara de la acea vreme). Prin urmare, schema propusa de ei
nu era corectd. Stim acum ca nucleosinteza elementelor mai grele a avut loc mai tarziu,
in stele.

2.2 Nucleosinteza Stelara

Formarea elementelor mai grele decit 'Li, dupi cum s-a discutat anterior, nu poate fi
explicata de BBN. Hoyle a propus in 1946 cd elementele mai grele sunt sintetizate In
stele [3, 23]. O stea se naste atunci cand un nor mare si rece de gaz interstelar se contracta
gravitational. Ca urmare a contractiei, temperatura si densitatea cresc pana la un punct
in care se declanseaza reactiile de fuziune. Reactiile termonucleare asigurd presiunea
internd necesard pentru ca steaua sd nu se prabuseasca gravitational si, de asemenea,

energia radiatd de suprafata stelard este furnizatd tot de aceste reactii. Compozitia

:‘
=
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Figura 2.1 Structura de "foi de ceapd" a unei stele pre-supernova care aratd nucleele
cele mai abundente din fiecare regiune (dreapta sus) si etapele de ardere (dreapta jos);
unde, de exemplu, He-B reprezintd arderea heliului [6].

gazului initial se schimba pe masura ce reactiile termonucleare creeaza nuclee mai grele
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in asa-numitele etape de ardere. Atunci cand au fost consumate nucleele cu cea mai micd
barierd Coulombiand, dupa fiecare etapd de ardere, o stea se contracta datoritd gravitatiei.
Prin urmare, pe masurd ce se contractd, temperatura creste, astfel Tncat urméatoarele
nuclee cu cea mai mica bariera Coulombiana vor fi consumate. Etapele de ardere a
unei stele sunt: arderea hidrogenului, heliului, carbonului, neonului, oxigenului si a
siliciului. Numarul de etape de ardere prin care trece o stea depinde de masa sa initiald.
Pe masura ce etapele de ardere avanseaza, cele anterioare nu vor disparea complet, ci
vor continua sd existe in nvelisul care inconjoara nucleul [5, 6, 24]. Aceste straturi

~n

succesive formeaza structura de "ceapa", asa cum arata Fig. 2.1.

2.2.1 Arderea Hidrogenului

Prima etapi este cea a arderii hidrogenului , etapi in care patru nuclee de 'H fuzioneazi
pentru a forma “He. Deoarece probabilitatea de interactie simultani a patru protoni
este prea mica 1n plasma stelard (tinand cont de luminozitatea observata a stelelor),
la sfarsitul anilor *30 s-a propus ci existd doud modalititi de producere a “He: prin
intermediul lanturilor proton-proton (lanturi pp) si al ciclurilor CNO. in stele precum
Soarele, hidrogenul este consumat in principal prin intermediul lanturilor pp, in timp
ce 1n stelele mai grele si care au o temperaturd mai ridicatd a nucleului, hidrogenul este
consumat prin ciclurile CNO. Temperatura, in ambele cazuri, este cuprinsd in intervalul
0.015< Ty <0.060 (aici Ty ~ 10°K). Pentru a putea fuziona hidrogenul 1n heliu, masa
initiald trebuie si fie in intervalul 0.08M, < M < 0.4M, (aici M~1.98x103" kg este
masa solard) si de asemenea, stelele din acest interval de masa sunt denumite pitice

rosii.

2.2.2 Arderea Heliului

Dupa ce hidrogenul din interior este consumat, miezul unei stele este format in principal
din “He. Daci masa initiala este suficienta, M =0,4M.,, miezul de heliu se contracta
incet, ducand la cresterea densititii si a temperaturii. Invelisul de hidrogen care incon-
joard nucleul continud, de asemenea, sd arda, datoritd contractiei. In momentul in care
temperatura si densitatea miezului sunt suficient de ridicate, To~0.1 si p~10> g/cm?,
incepe faza de ardere a heliului [5]. In procesul de capturi o creeazi nuclee de '*C,
160, 29Ne, *Mg si asa mai departe. Deoarece 190 (a, 7)*°Ne, este un proces lent, heliul
este convertit in principal in '>C si '°0 prin *He(aa, y)'?C si respectiv 2C(a, 7)'%0.

2.2.3 Arderea Avansata

Dupd cum am precizat anterior, pe masurd ce miezul de heliu arde, nucleele rezultate in

urma acestui proces de ardere sunt, in principal '*C si '90. Miezul de carbon-oxigen
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este Tnconjurat de un nvelis in care arde in continuare heliu si de un invelis in care
arde hidrogenul. Daca steaua are o masa initiala suficientd, contractia gravitationald
determind o crestere a temperaturii si a densitdtii astfel Tncat carbonul si oxigenul se
vor aprinde, Fig. 2.1. Arderea C incepe atunci cand masa unei stele este in intervalul
IMs <M < 11Me), cu o temperaturd a miezului de 7 = (0,6 — 1)7 si o densitate de
aproximativ p~10° g/cm3. Importanta acestei etape de ardere derivi din faptul ci in
stelele care ard carbon in miez se afld la limita dintre stelele cu masa intermediard si cele
masive.

Prima reactie care implicd doud nuclee grele in canalul de intrare este reactia de
fuziune '>C+'?C. Nuclele de '*C sunt primele care fuzioneazi, deoarece au cea mai mici
barierd Coulombiana (in comparatie cu celelalte nuclee prezente in regiune), ducand la

formarea de neon, sodiu si magneziu prin:

2c+2¢c - PNe+a 0 =4.62MeV
— BNa+p Q =2.24MeV o
— BMg+n 0=—-2.62MeV '

Nucleul compus care rezulta in urma fuziunii 120412C este 24Mg, 1n stare foarte excitata,
cu Q=13,933 MeV. Deoarece la o energie de excitatie atat de mare densitatea de stari
este mare si reactia se desfisoard prin rezonante suprapuse in 2*Mg, excesul de energie
va fi eliminat prin emiterea de particule &, p si n (vezi Ecuatia (2.1)).

Aceasta teza prezinta o contributie importanta la intelegerea acestei reactii
la energii sub barieri. Deoarece sectiunea eficace '>C+!?C prezinti o structuri
rezonanta, solutia pe care am abordat-o a fost masurarea sectiunii eficace de fuziune
a 12C+!3C (metoda activirii s-a dovedit cea mai sensibili), care este non-rezonants,
si corelarea acestora.

Dacd masa initiala a stelei este suficientd (M ~ 11M, ), pe mdsura ce combustibilul
de carbon se epuizeaza, temperatura si densitatea nucleului vor creste pana la punctul
in care fotonii vor incepe si foto-dezintegreze 2°Ne. O parte din >°Ne, care a rimas
nedisociat, va intereactiona cu particulele & ducand la formarea de >**Mg. Nucleele
rezultate din etapa de ardere a neonului sunt '°O si >*Mg, care vor alimenta arderea
oxigenului. Etapa de ardere a O va sfarsi prin a produce 28Si, iar la sfarsitul acestei etape
(de ardere a oxigenului), nucleul este format in principal din 288 [5, 6. Etapa urmatoare
de contractie gravitationald va declansa arderea siliciul, care este ultima etapd de ardere
ce duce la formarea elementelor pani in regiunea fierului. In aceasti etapi, temperatura
ridicatd a nucleului duce la cresterea numéarului de fotoni, prin urmare procesul de
fotodezintegrare va juca un rol crucial in procesul de nucleosinteza stelard. Pe masura ce
nucleele cele mai abundente prezente Tn aceastd regiune se foto-dezintegreaza, particulele

o ejectate, protonii si neutronii sunt disponibile pentru a forma nuclee pana la si putin
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peste fier (°Fe, %*Ni). Pani in acest stadiu, reactiile de fuziune implicate in etapele de
ardere au fost reactii exoenergetice (reactii cu eliberare de energie). La sfarsitul arderii
Si, miezul stelei este format din fier si nichel si fuziunea nu mai produce elemente mai
grele (deoarece energia de legiturd pe nucleon a fierului este maximi). In acest moment,
echilibrul hidrostatic este rupt, steaua devine instabila si Tncepe sa colapseze, ldsand in
urma o stea neutronicd sau o gaura neagra [5, 24]..

Intrebarea care se ridici este unde se formeazi elementele mai grele (decat fierul)
si in ce conditii. Aceasta a fost si incd este incd o intrebare importantd pentru stiinta
secolului 21. La sfarsitul anilor ’50, Burbidge, Burbidge, Fowler si Hoyle au propus
mai multe procese nucleare prin care se sintetizeaza elementele grele. Acestea pot fi
impartite Tn doud categorii: procesele nucleare care produc nuclee bogate n neutroni si
cele care produc nuclee bogate in protoni [26].

Pentru prima categorie, cea a elementelor bogate in neutroni din tabelul nuclizilor (a
se vedea Fig. 2.2), existd doud procese care duc la formarea de elemente mai grele decét
Fe: procesul lent (s) si procesul rapid (r). In ambele cazuri, nucleosinteza are loc prin
reactii de captura de neutroni. Diferenta dintre cele doud este determinata de densitatea

o supernova
S p-process
5 y-process
Y
o
“—
8 supernova
o} r-process
£
S
z rp-process
. P D Mod
o i > Stellar fusion move
(1 Fy — S-PrOCESS B p
)| 4 p-process 28- W2
novae (20 ¥ ) o mee
- m— [-Process e- capture M Fission
CNO-cycle ya 4l = Supernova cores Eﬁ
8 ‘:'L neutron star processes [Long-lived Unknown

pp-chains L% Estimated
2

Number of neutrons
Big Bang Nucleosynthesis

Figura 2.2 Scenariile reprezentative pentru nucleosinteza stelard reprezentate pe harta
nuclizilor [27, 28]. Imaginile pentru scenariile X-ray burst si supernove sunt de la Ref.
[29, 30].

de neutroni disponibild; unul captureaza neutroni lent, iar celdlalt rapid, in comparatie
cu timpii de dezintegrare 3 ai nucleelor implicate. Procesul s este responsabil pentru
formarea a jumadtate din elementele din intervalul de mase 63 <A< 209 si s-a constatat

cd are loc in timpul arderii He in stelele AGB (Asymptotic Giant Branch). Posibilele
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scenarii 1n care elementele grele se formeaza in procesul r sunt: in procesul de fuziune
al stelelor neutronice si in supernove [6-8].

In partea opusi a viii de stabilitate din tabelul nuclizilor se afli izotopii "bogati"
in protoni, a caror formare este guvernata de doud procese distincte: procesul rapid
proton (rp) si procesul y. Procesul rp are loc prin reactii succesive de capturd de protoni
si dezintegrdri B, iar dacd temperaturile sunt mari, procesul ¥ va produce nuclee
bogate in protoni. In procesul y sunt produse nuclee bogate in protoni prin reactii de
fotodezintegrare, (7, &) si (,n). Nucleosinteza nucleelor p include peste 1000 de nuclee
si peste 10 000 de reactii nucleare. Deoarece mdsurarea in laborator a tuturor ratelor de
reactie (7, o) este imposibild, teoria bazata pe calcule de model statistic arat ci reactiile
(7, o) sunt mai bine constrinse de ratele de reactie (&, y) experimentale [31]. In acest
sens, a doua reactie care a fost studiata in aceasta lucrare a fost 64Zn(oc,p)67 Ga [31].

Ca o concluzie a acestui capitol, pentru a raspunde pe deplin la toate nuantele
intrebarii "Unde s-au format elementele chimice din Univers?", sunt inca necesare date
nucleare. Raspunsul la aceastd intrebare trebuie sa includa: in ce conditii s-au format
unele dintre elemente (cum ar fi temperaturi si densititi precise) precum si date precise
de sectiuni transversale si rate de reactie sub bariera Coulombiana (specifice pentru

fiecare reactie nucleard) sunt necesare.

10
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Reactii nucleare pentru astrofizica
nucleara

O reactie nucleard are loc, In principiu, atunci cand o particuld (numitd proiectil)
interactioneaza cu nucleele unei tinte. In mod obisnuit, o tinta A este bombardata

de un proiectil a pentru a obtine produsii de reactie b si B si este scrisd sub forma:
a+A—b+B (3.1)
de cele mai multe ori, poate fi scrisa Intr-o forma compactd ca:
A(a,b)B (3.2)

In functie de natura si de energia proiectilului, precum si de cea a tintei, pot rezulta mai
multi produsi de reactie:
a+A—D+b+d (3.3)

unde:
B—D+d 3.4)

atunci cand nucleul B se dezintegreaza in D +d [32].

3.1 Aspecte generale ale reactiilor nucleare: cinematica

si legi de conservare

Legile de conservare sunt o consecintd a faptului cd sistemele de interactiune se supun
legilor de baza ale fizicii. Proprietitile canalului de iesire al unei reactii nucleare sunt
legate de cele din canalul de intrare prin mai multe legi de conservare (acestea sunt

detaliate in teza).
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3.1.1 Clasificarea reactiilor nucleare

Un prim criteriu de clasificare a reactiilor nucleare se refera la stdrile cuantice ale

partenerilor de interactiune in starea inifiala si finala [9, 33]:

1. Impristiere elastici.

2. Impristiere inelastica.

3. Reactii de transfer.

4. Reactii de rupe (break-up).
5. Capturad radiativa.

6. Reactii de fuziune.

7. Fuziune-evaporare in care fuziunea este urmata de evaporare de particule si/sau

emisie de raze gamma.

8. Fuziune-fisiune in care fuziunea este urmata de fisiune.

Primele patru procese sunt reactii directe (DI), iar ultimele sunt cu formare de nucleu
compus (CN). Pentru aceasta teza, tipurile 6 si 7 sunt de interes si vor fi abordate mai
detaliat.

3.1.2 Mecanisme de reactie

Mecanismele de reactie (modelele de reactie) presupun diferite ipoteze privind dinamica
reactiilor nucleare. Modelul de interactiune directd, presupune o interactiune mai slaba
intre nucleonii proiectilului si cei ai tintei. In acest caz, chiar daci nucleonii proiectilului
patrund 1n nucleul tintei, acestia se vor deplasa in interior fara a forma nucleul compus.
Aceasta va duce la formarea unui sistem de interactie in care migcarea nucleonilor
proiectilului poate fi descrisd individual [9].

Modelul NC (Nucleului Compus) se bazeaza pe ipoteza interactiei tari intre proiectil
si nucleonii tintei [9]. Modelul a fost propus pentru prima data in 1936 de Niels Bohr,
care a sugerat ci reactiile nucleare se produc in doui etape. In primul rind, proiectilul
interactioneaza cu tinta si isi pierde energia, ceea ce duce la formarea unui nucleu
puternic excitat (instabil), numit nucleu compus [34]. Apoi, dupi 10110713 s, nucleul
compus va incepe sd se dezintegreze prin emiterea de particule si raze ¥; ducind la
formarea unui nucleu rezidual [34].

Principala diferenta intre procesele mentionate mai sus este cd acestea prevad o
energie si o distributie unghiulard diferiti a sectiunii transversale. In modelul NC,
procesul de evaporare a particulelor favorizeaza emisia de particule de energie scazuta

(de cativa MeV), in timp ce procesul direct implica particule de energie mare. Reactiile

12
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BC+!2C si a+%Zn studiate pentru aceastii lucrare sunt reactii care conduc la
formarea de nuclee compuse, > Mg si respectiv *Ge.

3.1.3 Sectiunea eficace

Probabilitatea ca un nucleu tinta sa fie lovit de un fascicul de ioni cu 0 anumitd energie
creste odatd cu aria acestuia. O explicatie simplificata este aceea cd fiecare nucleu are o
arie geometricd care este legatd de probabilitatea ca un anumit proiectil sa interactioneze
cu acel nucleu. Aceasta este cunoscutad sub numele de sectiune eficace o [6, 5]. Ex-
perimental, pentru un fascicul care are un numar de particule pe unitate de timp care

interactioneaza cu o tinta si acopera o arie A [6], sectiunea eficace se defineste astfel:

o= MR (3.5)
[Ny / (tA)IN;
unde,
Npg/t este numirul total de interactii in intervalul de timp.
N,/ (tA) este numdrul de particule incidente pe suprafata si in unitatea de timp.
N; este numarul de nuclee tinta.
Dupa cum am mentionat mai sus si dupd cum va fi prezentat in capitolele 5 si 6,
multe dintre reactiile nucleare formeaza nucleul compus intr-o stare excitatd, care se
va dezintegra prin emiterea de particule. Deoarece experimental nu este Tntotdeauna
posibil sd se determine contributiile fiecdruia dintre canalele deschise la sectiunea eficace
totald de fuziune, in prezent se foloseste teoria Hauser-Feshbach pentru a determina
contributiile acelor canale care nu au putut fi masurate experimental. Teoria se bazeaza
pe modelul de independentd al lui Bohr, care propune ca o reactie nucleard incepe
atunci cand nucleul tintd capteaza proiectilul, urmat apoi de distribuirea energiei tuturor
nucleonilor sistemului compus [10]. NC are un timp de viata suficient de lunga pentru a
atinge echilibrul statistic. Urmat, la mult timp dupa capturarea proiectilului, de emisia
de particule printr-un proces similar cu evaporarea moleculelor dintr-o picdturd de lichid,
pana cand nucleul rezidual ajunge la starea fundamentald prin emisie y. Conform acestui
model, fortele nucleare sunt atat de puternice incat proiectilul capturat nu are posibilitatea
de a scdpa Tnainte ca energia sa sd fie distribuitd intre nucleonii tintd [10]. Ideea de baza
a teoriei Hauser-Feshbach se bazeaza pe faptul ca NC se formeaza printr-un canal de
reactie @ si poate sd se dezintegreze printr-un numir de canale  (a nu se confunda
cu procesele de dezintegrare radioactivd « si 3), ceea ce permite scrierea sectiunii sub
forma:
Oup = Oalp (3.6)

unde Oy, este sectiunea eficace de formare a nucleului compus si Pg este probabilitatea

de dezintegrare in canalul 8 [10]. Avand in vedere ci partenerii care interactioneazi

13
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au spin, expresia sectiunii trebuie sa includa factorii de pondere. Luand in considerare

spinii si momentul unghiular pentru o reactie A(a,b)B are urmitoarele caracteristici:

a +A — (CN)" - b + B

A A A S |
—— ——

=i+l i=i+l

Spinul particulei proiectilul a si cel al tintei, /, se combina pentru a da spinul canalului,
Jj. in continuare, spinul canalului se combina cu /, momentul unghiular orbital, pentru a
obtine J (momentul unghiular total al NC). La fel se intampla si in cazul canalului de
iesire. Ipoteza de independentd se aplica separat pentru fiecare J [10]. Deoarece, din
punct de vedere experimental, avem de-a face cu fascicule nepolarizate, prin urmare,
media trebuie facuta pe toate stdrile initiale (stari de moment unghiular) si insumata pe
cele finale permise. Aceasta se face prin Tnsumarea peste /, j, l, j/ (numere cuantice)
si paritatea P a starii NC si prin impdértirea la (2i 4+ 1)(27 4 1) [10]. Expresia finald a
sectiunii eficace de reactie este:

T/ 1!
2 (2[+ 1) ooy alj ﬁl/j/
Gup(0) =Thy Y AL 1 0)—— (3.7)
apjlj'l (2i+1)(Z/+1) ol alj

Acest mod de scriere a sectiunii eficace presupune ca functiile de unda ale NC au faza
aleatorie, ceea ce inseamna ca toate interferentele dintre reactiile care au loc prin diferite
stari ale CN dispar [10].

3.2 Ratele de reactie de interes astrofizic

Determinarea ratelor de reactie este esentiald pentru o intelegere detaliatd a arderilor
nucleare care au loc in evolutia stelelor. Pe masura ce combustibilul nuclear este consu-
mat, steaua evolueaza, iar temperatura sa interna se poate modifica cu cateva ordine de
marime. Ratele de reactie sunt puternic dependente de temperaturd si energie [35]. De
exemplu, 1n cazul unui gaz ionizat care contine nuclee A si B ce reactioneaza si fiecare
dintre ele avand densitatea ny si ng particule/m?>. Si presupunem ci v este viteza tuturor
nucleelor A si ca toate nucleele B sunt in repaus. Atunci distanta inainte ca nucleul
A sd interactioneze cu nucleul B este d4 = 1/npo, unde o este sectiunea eficace de
fuziune. Timpul necesar pentru ca fuziunea sd aibd loc este 74 = du /v = 1 /ngov [35].
Prin urmare, rata de fuziune pe unitate de volum este definita ca:

Rup = n—A = Nnpangov (38)
TA
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Aceasta este forma simplificati de scriere a ratei de reactie. In aceasti lucrare am studiat
reactiile nucleare dintre >C+'2C si o+%4Zn, care sunt reactii non-rezonante. Deoarece
scopul principal al studiului '3C+!?C a fost o mai buni intelegere a dinamicii reactiei
2C4+12C (care este rezonanti) la energii foarte mici (pana in fereastra Gamow), vor fi

discutate ambele mecanisme (reactii non-rezonante si rezonante).

3.2.1 Reactii non-rezonante

In cazul unei reactii de captare A(x, 7)B non-rezonanti, canalul de intrare A + x formeazi
nucleul compus B cu emisie ¥ intr-un singur proces (fard o etapd intermediard) [24]. Se
1a in considerare scenariul 1n care, la un moment dat, in plasma stelard sunt prezente o
varietate de nuclee distincte. In acest caz, reactiile cu cele mai mici bariere Coulomb
asigurd producerea de energie nucleard si vor fi epuizate rapid, in timp ce reactiile cu
cele mai mari bariere Coulomb nu contribuie prea mult la producerea de energie [6].
Energia Coulomb, E¢, pentru scenariul de ardere a carbonului, 20412, este Ec=8,7
MeV (pentru ?=1,44 x 10710 keV cm). Pentru cea de-a doua reactie studiata, a+64Zn,
inaltimea efectiva a barierei Coulomb este Ec = 12 MeV.

Factorul astrofizic S pentru reactiile non-rezonante [5] este definit astfel:

g \ 1/2 1 - E b
0= (s) e [} or(gr-gvz)e 69

unde b provine din penetrabilitatea barierei si este definit ca b = (2u)'/?me?Z,Z, /li in
(MeV)'/2b=0.989Z,Z,uu'/? (MeV)'/2; b? este numiti energia Gamow, Eg. Dependenta
de energie a ov este datd in principal de termenul exponential, deoarece S(E) variazd uni-
form cu energia. Termenul exp(—E /kT) tine seama de distributia Maxwell-Boltzmann a
particulelor disponibile. Produsul dintre tunelarea prin bariera Coulombina si distributia
Maxwell-Boltzmann conduce la un varf Tn apropierea energiei £y numit varful Gamow
[5]. Pentru '2C +!2C, scenariul de ardere a carbonului care se presupune cii are
loc la temperaturi de aproximativ 1 GK, energia Gamow este de Ey=2 MeV, iar
fereastra energetica este cuprinsa intre 1,5 si 2,5 MeV. Pentru cea de-a doua reactie
studiatii in aceasti lucrare, a+%Zn, care se consideri ci are loc la temperaturi de
aproximativ 3 GK, fereastra Gamow este intre 4 si 6,5 MeV si £(=5,2 MeV. Pentru
ambele reactii am efectuat masuratori pana in fereastra Gamow.

3.2.2 Reactii rezonante

O reactie rezonanta este o reactie in doud etape. In primul rand, proiectilul x si tinta A
formeaza o stare excitatd ce are o duratd de viatd relativ lungd a "nucleului compus"
(rezonanta). In al doilea rand, aceasta stare se dezintegreaza (se pierde memoria produ-

cerii sale) prin emiterea de raze gamma [5, 36]. Sectiunea eficace de rezonantd se obtine
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cu formula Breit-Wigner [5] si este definita ca:

r,[,
(E—E?+ (T/2)"

(2,4 1)

o(E) =74’ QI+ 1)(2h+ 1)

(14 612) (3.10)
aici momentele unghiulare ale proiectilului, tintei si starii rezonante sunt Jy, J; si J,. 8
este latimea la semi-indltime [S5]. Latimea totald I" este suma tuturor latimilor partiale
ale canalelor de dezintegrare deschise.

Pentru o rezonantd ngustd, rata de reactie stelard este definita ca fiind [5]:

27[ 3/2 2 ER
(ov) = (NkBT> h (a)}/)Rexp(—kB—T> (3.11)

Taria rezonantei se bazeaza in mare parte pe efectele barierei Coulomb, ceea ce Tnseamna

cd rata de reactie stelard este puternic afectatd de aceste aspecte. Pentru o reactie A(x, y)B,
ldtimea partiald, Iy, este cel mult de ordinul a citorva eV. La energii de rezonantd in jurul
barierei Coulomb, ldtimea partiald pentru canalul de intrare (I'y) are valori de ordinul
keV [5, 24].
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Aranjamentul experimental

Cele doui reactii din aceasti lucrare au fost studiate la acceleratorul Tandetron” de 3
MV,al IFIN-HH, iar intele iradiate au fost misurate in patru configuratii diferite. Intregul
montaj experimental este descris Tn acest capitol. O parte din acest capitol se bazeaza pe
articolele din Ref. [1, 14], articole la care sunt autor principal si corespondent.

4.1 Accelaratorul TANDETRON de 3 MV

Acceleratoarele de particule sunt instrumente foarte importante pentru astrofizica nu-
cleard. Cu ajutorul lor putem studia reactiile care au loc in stele.

Un TANDEM este un accelerator, iar principiul sau de functionare se bazeaza pe
accelerarea directd intr-un cAmp electrostatic, creat de terminalul de Tnaltd tensiune,
impreund cu un sistem care dubleaza energia. Terminalul acceleratorului TANDEM este
incdrcat cu tensiune pozitiva si are doud coloane de accelerare, cite una spre fiecare parte
a terminalului. Sursa de ioni, care este plasata in afara sistemului de accelerare, produce
un fascicul de ioni negativi care este mai intai accelerat spre terminal (castigul de energie
in aceastd prima etapa este E7 = e - U). Cand fasciculul ajunge la terminal, ionii negativi
sunt stripati fie folosind o foitd subtire sau un gaz pentru a forma ioni pozitivi, care sunt
apoi accelerati Tn a doua coloand (energia obtinutd in aceastd etapa este Ej;y =e-q- U,
unde g este starea de sarcind). Energia finald a fasciculului, in MeV, este E = (¢+1) - U
[37, 38].

Acceleratorul de 3 MV are doud surse de ioni, sursa sputtering si duoplasmatronul.
Liniile de fascicul ale acceleratorului sunt denumite sugestiv: Ion Beam Analysis (IBA)
plasati la -30°, linia Ion Implantation Beam (IIB) situati la +10° si linia Cross Section
Measurement (CSM) la +30° [12]. Tintele (necesare pentru studiul reactiilor din acesta
lucrarea), au fost plasate si iradiate la capitul CSM. In plus, pentru misuritorile de raze
gamma prompte, pe linia de fascicul a fost plasat un detector de germaniu de nalta
puritate (HPGe).
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4.2 Sistemul de detectie

Masuratorile de raze gamma au fost efectuate Tn 4 configuratii diferite, pentru toate
acestea am folosit detectori de germaniu hiper-pur. In acest sub-capitol am descris
pe scurt principiul de functionare al unui detector semiconductor si am descris fiecare
aranjament experimental.

Sistemul de achizitie utilizat in toate cele patru configuratii a fost compus din: detector
urmat de preamplificator, amplificator, un analizor multi-canal conectat in cele din urma
la un computer. Cantitatea de sarcind electricd pe care o detecteazd un HPGe este
proportionald cu cantitatea de energie a razelor y absorbitd de detector.

In timpul experimentului, au fost efectuate misuritori de activare si masuritori de raze
gamma prompte, atit pentru reactia '>C +!2 C cat si pentru reacti o +-%* Zn. Pentru
madsurdtorile de raze gamma prompte, un detector HPGe cu o eficientd relativa de
100% a fost plasat la 55° in raport cu axa fasciculului in directia tnainte [1, 39, 40].
Pentru masuratorile de dezactivare, tintele iradiate au fost transportate si médsurate n trei

laboratoare: GammaSpec [41], NAG (Nuclear Astrophysics Group laboratorul grupului
nostru) [42] si uBq [43].

Figura 4.1 Laboratoarele in care au fost efectuate masurdtorile de dezactivare [44].

4.3 Performantele si calibrarea acceleratorului

Tandetronul de 3 MV 7™ a fost proiectat si construit de High Voltage Engineering Europa
B.V. si a fost pus in functiune la IFIN-HH 1n 2012 [1]. Cu scopul final de a stabili o linie

solida de cercetare in astrofizicd nucleard la acceleratoarele si laboratoarele din Bucuresti
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ale IFIN-HH, am efectuat experimente pentru a verifica limitele unei metode care pare
potrivitd si anume metoda activirii. Pentru iradieri am folosit accelerator Tandetron’ ¥
de 3 MV [1]. Am observat cd, desi exista multe acceleratoare mici folosite special pentru
astrofizica nucleard, unele subterane, nu multe acceleratoare pentru alfa si ioni usori sunt
dedicate masurdtorilor directe in astrofizica nucleara.

In astrofizica nucleard (AN), cunoasterea corecti a energiilor fasciculelor este foarte
importanti. Prin urmare, a trebuit si calibrim tandemul. Inalti tensiune a acceleratorului
este monitorizatd de un voltmetru generator (GVM) care necesitd o calibrare periodica,

iar pentru aceastd lucrare a fost utilizati reactia rezonanti 2’ Al(p,y)?8Si [45, 46].

4.4 Laboratorul microBequerel de fond ultra-scazut

Mineritul sarii are in Romania o istorie care dateaza din cele mai vechi timpuri, dar in
Slanic-Prahova prima mind a fost deschisa abia in 1688. Slanic Prahova este situatd
la aproximativ 100 km nord de Bucuresti. Mina de sare Unirea a fost deschisd din
1943, exploatarea sarii fiind realizatd pand in 1970 [47]. Ulterior, sectiuni ale minei au
fost deschise pentru vizitatori. In 2006 a fost construit si pus in functiune in totalitate
laboratorul de microBequerel (uBq) al IFIN-HH. Adancimea minei este de aproximativ
210 m (~600 de metri echivalent apd) [43]. Considerentul pentru care a fost aleasd
aceastd locatie este radioactivitatea naturala foarte scazuta, datoritd faptului cd peretii nu
prezinta fisuri, datoritd puritatii ridicate a sarii si conditiile de mediu sunt foarte stabile
pe tot parcursul anului.[1, 48]. Laboratorul subteran din mina de sare Unirea, Sldnic
Prahova (uBq), este situat la aproximativ 2 ore de mers cu masina (la nord de Bucuresti).
Radioactivitatea naturald este redusd semnificativ pentru masuratorile din laboratorul
subteran (spectrul de jos). In Fig. 4.2 se poate observa ci fondul natural de radiatie
masurat in mina (folosind un ecran, produs de Canberra Ind., compus din 15 cm Pb si
5 cm Cu) este de aproximativ 4000 de ori mai mic in comparatie cu fondul masurat la

suprafata.
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Figura 4.2 Fondul natural de radiatii din laboratorul uBq colectat cu acelasi HPGe: cu
negru este fondul colectat Tn afara minei (detector ne-ecranat) si cu rosu este fondul
colectat in mina cu detectorul ecranat. [1].
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Capitolul 5

Reactia °C+!2C: procedur3i, analizi si
rezultate

In acest capitol am descris pas cu pas procedura experimentali si analiza datelor. Aceasta
se bazeazd pe [1, 14], lucrdri Tn care sunt autor principal si, respectiv, autor corespondent.
Prima reactie pe care am studiat-o a fost 3C+ 2C. Acest experiment a avut loc in
colaborare cu un grup de la IMP (Institute of Modern Physics) Lanzhou, China. Aceasta
reactie duce la formarea 2*Na, care are un timp de injumititire de 15 ore si se formeazi
prin evaporarea unui proton din nucleul compus >>Mg. Alegerea reactiei a fost motivati
de necesitatea de a testa caracteristicile acceleratorului si ale laboratorului uBq, precum
si de a studia in profunzime mecanismul reactiei de fuziune sub bariera Coulomb intr-un
sistem apropiat de reactia '>’C+!2C de mare importanti in astrofizica nucleard. Am
studiat reactia de fuziune '3C+ '2C in intervalul de energie E;,;, =4,6 pani la 11 MeV,

utilizdnd metoda activarii si spectroscopie gamma.

E =11 MeV

beam

24 o
Na+p [472 keV] £ =45 min

10 21
Ne+a [351 keV]

24Mg+n [1369 keV]

10° |

Counts per channel

10 T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
E, [keV]

Figura 5.1 Spectru acumulat in timpul iradierii in fascicul..
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In timpul experimentului fascicule de '*C cu intensititi de 0,4 pani la 15 puA (cu
diferite stdri de sarcind) au lovit tinte de grafit natural cu o grosime de 1 mm [1]. In total,
au fost iradiate si mésurate 71 de tinte. Pentru masurdtorile cu raze gamma prompte, un
detector HPGe cu o eficienti relativii de 100% a fost plasat la 55° fatd de axa fasciculului
in directia inainte, la o distantd de 13 cm. Am reusit sa determindm contributiile din
canalele de evaporare p, n si & (a se vedea Fig. 5.2) pentru energiile la care sectiunile

eficace au fost suficient de mari pentru a fi masurate.
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Figura 5.2 Sectiunea eficace pentru emisia de particule ¢, protoni si neutroni [49, 50].

In Fig. 5.1 este reprezentat un spectru care a fost colectat in timpul misuritorilor
online la o energie a fasciculului de 11 MeV. Deoarece fondul natural din interiorul silii
acceleratorului este ridicat, iar sectiunea eficace scade odata cu scdderea energiei, am
reusit sd analizam doar spectrele tintelor care au fost iradiate la energii mai mari de
E;p=6,4 MeV [1, 49, 50].

Activititile induse au fost masurate prin detectia razelor ¥ in urma dezintegrarii 3
a produsului de reactie **Na folosind detectori de germaniu hiper-pur (bine ecranati)
in laboratoarele GammaSpec [41], NAG (Nuclear Astrophysics Group - laboratorul
grupului nostru) si uBq. Deoarece **Na are un timp de injumititire suficient de lung
(Ty2=15 h), a fost excelent pentru procedura pe care am folosit-o: pand la o zi de
iradiere (in functie de energia incidentd), dupd care tintele au fost transferate la Slanic in
2,5 ore unde au fost mdsurate pentru o zi, In timpul iradierii urmdtoarei tinte, si asa mai
departe. Pentru energii incidente mai mari de 5,6 MeV, activitdtile au fost médsurate, de
asemenea, la GammaSpec si NAG (laboratoare situate in incinta institutului). in aceste 3
laboratoare, razele gamma (1369 si 2754 keV) [51] au fost detectate folosind detectori
de germaniu hiper-pur cu o eficienta relativd de 30% (la GammaSpec), 100% (la NAG)
si 120% (la uBq in mina de sare). Pentru calibrarea in eficacitate am folosit surse cu
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activitati bine cunoscute, cum ar fi: 152gy, 133Ba, 60Co,137Cs, 21 Am.
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Figura 5.3 Spectre masurate la Bq pentru doud tinte iradiate la 8,4 (a) si 4,8 MeV (b,
¢). Numai cele doua varfuri de interes sunt etichetate, celelalte sunt de fond [1].

Figura 5.3 cuprinde 3 spectre colectate Tnh mina de sare: (a) prezintd spectrul de raze
gamma al unei tinte care a fost iradiata la energia de 8,6 MeV, (b) si (c) prezinta spectrul
tintei iradiate la Ep,,,,,=4,8 MeV fira si cu scaderea fondului. Varfurile de fond care
raman in (c) se datoreaza variatiilor fondului in timpul celor 3,9 zile de masurare a trei
tinte diferite. Aceste variatii sunt foarte mici si sunt vizibile doar in raport cu activitatile
foarte scdzute ale probelor pe care le-am masurat. Ele apar pur si simplu din cauza
prezentei/absentei cercetdtorilor sau a unor noi dispozitive in laborator [1].

Pentru a determina randamentul reactiei am folosit gamma de 1369 keV care are
o intensitate de 1,=99,9935% [51]. in primul rand, am determinat activitatea tintelor
la sfarsitul procedurii de iradiere si curentul fasciculului integrat in timp (corectat pas
cu pas pentru dezintegrare in timpul iradierii). In al doilea rdnd, randamentul a fost
determinat ca raport Intre activitatea si curentul de fascicul integrat in timp (Fig. 5.4).
Intrucat am folosit metoda tintei groase, sectiunea eficace a fost determinati astfel:

G(E):Y(E)_Y(E_AE) 5.1)

ny
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Thick target yield

10

Figura 5.4 Randamentul pentru canalul de evaporare a protonilor [1].

Activitdtile tintelor iradiate si mésurate atat in laboratorul subteran, cat si in cele
de la suprafatd au permis determinarea limitei de detectie pentru sectiunile eficace de
ordinul a 100 pb. In esentd, am obtinut o sensibilitate imbunitititd a acestor misuritori
cu aproximativ un factor 100 comparativ cu alte experimente realizate pana in prezent

[15], care au putut masura doar pana la E.,,,=2,64 MeV. De asemenea, am obtinut valori
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Figura 5.5 Sectiunea eficace de evaporare a protonilor, >?C('3C,p)**Na pentru: E=
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2,2-3,4 MeV si de la E=4 pand la 5,2 MeV. [1].
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5.1 Interpretarea datelor

Acest sub-capitol se bazeaza pe lucrarea deja publicatd, unde sunt autor corespondent
[14]. Dupd cum am mentionat anterior, reactia nucleara relevantd in timpul etapei de
ardere a carbonului este reactia de fuziune '>C+!2C. Structura sa complicati de rezonanti
si lipsa unor masurdtori fiabile, pana la fereastra Gamow, au facut dificila formularea
unor concluzii clare. Reactia de fuziune '3C+'?C a fost cazul ideal pentru a limita
factorul astrofizic S al '>’C+!2C. La energii sub si peste bariera Coulomb s-a observat
ci sectiunile eficace din '*C+!>C si 3C+!3C sunt limitele superioare ale '>C+2C si
corespund maximelor structurii de tip rezonanti observate in '>C+!2C, in intervalul 108
pana la 1 barn [14, 15]. La energii sub barierd, neutronul (neutronii) de valentd din
BC4+12C i BC+13C creste densititile de nivel ale stirilor lor compuse cu cel putin un
ordin de mirime in comparatie cu '>?C+12C si are ca rezultat sectiuni eficace "netede" [14].
Foarte aseménitoare cu 2C+!2C, modelele globale, CC-M3Y+Rep (calcule de canale
cuplate) [52, 53], Sao Paulo (potentialele globale Sdo Paulo) [54] si DC-TDHF (metoda
Hartree-Fock) [55], prezic o tendinti de crestere a factorului astrofizic '3C+!2C, in timp
ce modelul Hindrance sugereaza ca factorul S atinge maximul la E.. ,,,, = 3,45+0,37 MeV
[56]. Cu toate acestea, datele experimentale actuale sunt insuficiente pentru a testa aceste
modele. Prin urmare, a fost important sa extindem masurarea sectiunii eficace de fuziune
a 13C+!2C la energii mici (in fereastra Gamow) pentru a testa modelele care permit
constrangerea sectiunii eficace a 2c412C[14].

Pentru a determina sectiunea eficace de fuziune a unei reactii, trebuie sa se cunoasca
cu precizie contributia fiecdruia dintre canalele deschise la sectiunea eficace totala de
fuziune. In cazul 3 C+'2C, nucleul compus este 22Mg. Canalele de reactie disponibile,
pentru energii sub bariera Coulomb, sunt 2*Mg+n, 2! Ne+¢ si 2*Na+p. Numai **Na este
radioactiv si poate fi masurat prin dezactivare. Sectiunile eficace totale de fuziune (a
se vedea Fig. 5.7) pe intreaga gama de energie (din aceastd tezd) sunt convertite din
sectiunile eficace misurate ale canalului '3C(12C,p)**Na pe baza calculelor modelului
statistic.

Raportul de ramificare experimental (experimental branching ratio) este obtinut prin
compararea sectiunilor eficace '>C(13C,p)**Na cu alte doui seturi de sectiuni eficace
totale de fuziune masurate [57, 58] (Fig. 5.6). Doua coduri diferite de modele statistice,
Talys [59] si Empire [60], au fost folosite pentru a calcula raportul de ramificare (a se
vedea Fig. 5.6).

In calculul Talys, populatia de spin a a nucleului compus 2> Mg este stabiliti folosind
predictia din [61]. Parametrii de potential ai canalelor p si n sunt ajustati si reproduca
sectiunile eficace partiale din Ref. [57]. In cazul calculului Empire, raportul de ramifi-
care a canalului **Na este estimat folosind parametrii impliciti si normalizat la datele

experimentale cu un factor de 0,84. Aceste doud calcule sunt similare, cu o diferenta
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Figura 5.6 Raportul de ramificare '>C(!3C,p)?*Na. Simbolurile rosii si negre corespund
masuratorilor noastre si, respectiv, masuratorilor normalizate ale lui Notani [15], cu
raporturile de ramificare deduse din sectiunile eficace totale de fuziune din Ref. [57]
(cercuri) si Ref. [58] (stars). Liniile continue aratd rapoartele de ramificare teoretice
normalizate calculate cu Empire (negru) si Talys (albastru), cu linii punctate reprezentand
limitele de 10 din calculul Talys [14].

mai mica de 7%. Fluctuatia datelor in jurul celei mai bune fitéri este de 14% (10), care

este legata de incertitudinile sistematice ale masuratorilor si ale modelului statistic [14].
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Figura 5.7 Sectiunile eficace ale '2C(!3C,p)?*Na obtinute in aceasti lucrare (rosu). Aces-
tea sunt primele masuratori care au atins regiunea energetica E. ,, <2,6 MeV. Sectiunile
eficace totale de fuziune ale '2C +!3C din [57, 58] sunt, de asemenea, reprezentate sub
formi de pitrate verzi si, respectiv, albastre. Sectiunile eficace totale de fuziune ale '>C
+!2C sunt, de asemenea, prezentate ca cercuri deschise [14].

Ca si concluzie, corelatia puternici dintre sectiunile eficace de fuziune ale 3C+'3C
si ale 1>C+!2C oferi oportunitatea de a constrange limita superioard pentru sectiunile

eficace de fuziune din ">C+!2C la energii mai mici. Cu toate acestea, o astfel de limiti
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Figura 5.8 Factorii astrofizici ai >C+!2C si '2C+'3C la energii sub barieri. Da-
tele obtinute in aceasta teza sunt prezentate sub forma unor cercuri umplute cu rosu.
Predictiile pentru 120413C de citre CC-M3Y+Rep, DC-TDHF, SPP sunt normalizate la
datele noastre (sub 3 MeV). Aceiasi factori de normalizare sunt aplicati si la '>?C+!2C.
Limita superioard '>C + '>C este reprezentati de linia verde continui [14].

superioara pentru energiile stelare este afectatd de variatiile mari dintre diferitele modele.
Noua noastri misuritoare a sectiunii eficace de fuziune '3C+!2C pani la E,.,,. = 2,323
MeV este in dezacord cu predictia modelului Hindrance si este prima dovada decisiva
care exclude existenta factorului astrofizic S maxim prezis pentru *C+!2C de citre
acest model fenomenologic. De asemenea, confirma tendinta de crestere exponentiala
a factorului S spre energii mai mici, prezisa de modelele de potential CC-M3Y+Rep,
DC-TDHE, KNS, SPP si ESW [52, 55, 62-64].

5.2 Modelele teoretice

Descrierea sectiunilor eficace de fuziune a ionilor grei '>?C+!2C la energii sub barieri
a fost o provocare de lunga duratd pentru teoria reactiilor nucleare [65]. Tendinta
de crestere a factorului S spre energii mai mici este confirmatd de diverse modele
fenomenologice si microscopice, cum ar fi DC-TDHE, TDWP) SPP, KNS [55, 68, 63, 62]
si de calcule de canale cuplate, cum ar fi CC-M3Y+Rep (Fig. 5.8 (a)). Cu toate acestea,
modelul hindrance, un model fenomenologic global bazat pe sistematica observata in
sistemele cu 64<A <30, prezice ci factorul astrofizic '2C+!?C atinge maximul la E. .
=3,68 + 0,38 MeV [69, 54, 70]. Aceste modele sunt descrise 1n teza.
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Capitolul 6

Reactia o+°*Zn: analiza datelor si
rezultatele

Acest capitol se bazeaza pe un articol in care sunt autor principal [2]. Acceleratorul
TANDETRON de 3 MYV, laboratorul NAG si laboratorul uBq au fost folosite pentru
a studia reactia a+%*Zn. Am folosit aceeasi proceduri experimentald si de analizi a
datelor ca in cazul reactiei 13C+!2C. Motivatia in studiul acestei reactii, pe 1angi testarea
performantelor instalatiei noastre, a fost faptul ca nucleosinteza elementelor mai grele
decét fierul este particulard, deoarece sinteza lor necesitd energie, astfel incat producerea
lor nu poate fi sursa care "alimenteaza" o stea [17].
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Figura 6.1 Spectrul ¥ pentru o tintd care a fost iradiatd timp de 5 ore la o energie a
fasciculului de 6,8 MeV. Sunt indicate cu sdgeti varfurile de interes [2].

Dupa cum s-a stabilit in urma testelor si a experimentelor anterioare, acceleratorul
TandetronTM de 3 MV al IFIN-HH si-a demonstrat capacitdtile pentru masuratori directe

pentru astrofizica nucleard. Testele au demonstrat ca are o gama de energie adecvata,
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stabilitate, curenti mari si cd este competitiv la nivel international pentru reactiile induse
de “He si de fascicule de ioni usori pentru astrofizici nucleard [12, 2]. Procedura
excelenti folositd in cazul '13C+!2C de a iradia tintele si apoi de a le transfera si masura
fie local, fie la Sldnic, In timpul iradierii urmatoarei tinte, ne-a determinat sa cautam
noi reactii nucleare adecvate pentru acest tip de masuratori. Avand in vedere motivatia
astrofizici si facilititile de care dispune institutul nostru, am decis si studiem a+%*Zn.

Ca si tinte am folosit foite de Zn natural de inaltd puritate (99%) cu o grosime de 1
mm de la GoodFellow [71]. In timpul experimentului am iradiat tintele de zinc natural cu
fascicule alfa cu energii cuprinse intre 5,4-8 MeV, in sistemul laboratorului, in pasi de 0,2
si de 0,25 MeV. Timpul de fasciculului a fost de 140 h, iar curentul fasciculului a variat
dela 0,21a 0,7 uA. Tintele iradiate au fost masurate atat in laboratorul microBequerel,
cat si 1n laboratorul grupului nostru NAG (Nuclear Astrophysics Group). Razele gamma
(a se vedea figura 6.1) au fost detectate cu HPGe (detectori de germaniu hiper-pur) cu o
eficienta relativd de 120% si, respectiv, 100% [2].
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Figura 6.2 Sectiunile eficace pentru reactiile %*Zn (o, p)®’Ga (din aceasti lucrare), %*Zn
(o, y)68Ge si %47n (o, n)®’Ge. Datele obtinute in acest studiu sunt reprezentate cu cercuri
rosii [2]. Datele din experimente anterioare din Ref. [72] sunt reprezentate cu patrate
albastre, iar cele din Ref. [73, 74] cu triunghiuri negre si, respectiv, mov. Predictiile
teoretice a+%*Zn pentru fiecare dintre canalele deschise sunt din Ref. [75, 76].

Activitatile tintelor masurate in laboratoarele mentionate mai sus au permis deter-
minarea celei mai mici sectiuni eficace pentru aceastd reactie, de ordinul a 30 nb [2].
Fig. 6.2 prezinti sectiunea eficace experimentali pentru %*Zn (a, p)®’Ga (rezultati din
aceastd lucrare) in comparatie cu rezultatele experimentelor anterioare de la [72, 73],
precum si sectiunea transversald pentru canalul n si ¥ de la [72-74]. Din comparatia
directd cu predictiile teoretice ale [75, 76] rezulta ca existd o buna concordantd intre

teorie si experiment [2].

30



Capitolul 7
Concluzii

In aceasti tezi am urmirit si demonstrez ci misuritorile directe pot fi efectuate cu succes
si Tn mod fiabil, utilizdnd acceleratorul tandem de mici dimensiuni pentru iradiere si
laboratorul de fond ultra-scdzut situat In subteranul minei de sare Sldnic-Prahova pentru
masuratorile de dezactivare (dupd cum se detaliaza in capitolele 4, 5 si 6). IFIN-HH
opereaza si detine ambele instalatii. Activitatea noastra demonstreaza si concluzioneaza
cd acceleratorul este adecvat pentru studii care implica reactii induse de particule alfa
si ioni usori. Dupa iradiere, o parte din tinte au fost transportate la mina de sare, care
se afld la 120 de kilometri distantd de IFIN-HH Maégurele-Bucuresti. Tintele, iradiate
la energii mai mari, au fost masurate local in laboratoarele GammaSpec si NAG [1].
Conditiile naturale din mina de sare determind acest nivel scdzut al radiatiilor de fond:
aici nu existd contaminanti radioactivi in sare, iar peretii sunt compacti, fara crapaturi
prin care ar putea patrunde radon. Deoarece mina de sare se afld la doar 210 m (~ 600
mwe) sub suprafatd, razele cosmice nu sunt prea inhibate, Insd fondul produs de acestea
nu este important pentru acest tip de masuratori. Aceastd metoda, prezentatd in detaliu
in tezd, este eficientd numai in situatiile in care timpul de injumatatire al radio-izotopului
rezultat are duratd de viatd mai mare de 1-2 h, adicd comparabile cu timpul de transfer al
tintelor. Se pot utiliza diferite tehnici pentru timpi de injumatatire mai scurti cum ar fi
coincidentele beta-gamma.

In concluzie, avantajele acestei facilitdti sunt:

* un accelerator compact, stabil, de mare intensitate, potrivit pentru @, inclusiv

pentru ioni usori;
* un laborator in mina de sare utilizat pentru masurdtori de dezactivare;
* posibilitatea de determinare a valorilor absolute ale sectiunilor eficace;

Pentru cazul *C+!2C, care a fost cel mai adecvat test al procedurii, au putut fi
masurate activitdti de pand la 3 mBq cu o sectiune eficace de aproximativ 100 pb [1]. Ca
urmare, posibilitatea de a constrange limita superioara a sectiunilor eficace de fuziune

2C4+12C 1a energii mai mici a fost imbunitititd semnificativ prin corelatia ridicata
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dintre sectiunile eficace de fuziune '>C+'2C si 13C+!2C. Aceasti nouii misuritoare a
sectiunii eficace de fuziune Bc4!2c pand la E. ,,,, = 2,323 MeV este 1n dezacord cu
predictia modelului Hindrance. De asemenea, confirma tendinta de crestere exponentiald
a factorului S spre energii mai mici, prezisa de modelele de potential CC-M3Y+Rep,
DC-TDHF, KNS, SPP si ESW [52, 55, 62—64]. Rezultatele noastre sustin concluziile
analizei THM [77] si ale calculelor de fuziune gasite la [78].

In cazul celei de-a doua reactii, 647n (o, p)67Ga, cea mai mare sectiune eficace
obtinuti a fost de 3,4 mb, reusind totodata sd masurdm cea mai mica valoare obtinuta
vreodata pentru aceasta reactie, de 30 nb, corespunzand energiei E. ,, = 5,25 MeV [2].

Aceste rezultate, obtinute in timpul studiilor mele de doctorat si discutate in prezenta
tezd, se adauga la datele nucleare existente care urmeaza sa fie utilizate in modelarea

detaliatd a Nucleosintezei.
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8.2.2 Conferinte nationale
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8.2.3 Stagii de cercetare

1. in perioada 24/10/2017 - 08/11/2017 vizita la Institutul de Fizica Moderna (IMP), Acade-
mia Chineza de Stiinte (CAS) din Lanzhou, China. Scopul vizitei a fost acela de a discuta
rezultatele experimentale obtinute in urma studiului reactiei de fuziune dintre '3C+!2C
si de a redacta Tmpreund lucrdri de cercetare. Experimentul mentionat a fost studiat in
colaborare cu grupul condus de Dr. Xiaodong Tang la acceleratorul de 3 MV al IFIN-HH
in 2016.

2. In perioada 26/11/2017 - 10/12/2017 vizitd la HIMAC (Heavy Ion Medical Accelerator in
Chiba), Japonia. Scopul vizitei a fost acela de a participa la testarea detectorilor de siliciu
impreund cu sistemul de achizitie. Acestia au fost utilizati in cadrul experimentului de la
SAMURALI, RIBF RIKEN in mai 2018 in studiul reactiei de rupere a protonului din °C.

3. Stagiu de cercetare timp de trei luni incepand cu 2 aprilie 2018 la Spin-Isospin Laboratory
din cadrul Nishina Center for Accelerator-Based Science, RIKEN, Japonia. Acest stagiu
de cercetare a fost sprijinit de Dr. Uesaka Tomohiro prin intermediul programului IPA
(International Program Associate) pentru studenti. Grupul nostru (NAG) a condus propune-
rea NP1412-SAMURAI29R1, experiment care a fost aprobat de RIBF PAC (Radioactive
Isotope Beam Facility Proposal Advisory Committee) in dec. 2014 si a fost subiectul
principal de studiu in teza de doctorat a colegei mele Chilug (Stefinescu) Alexandra.
Propunerea noastri a fost de a studia reactia de rupere a protonilor din °C la RIBF, parte
a Centrului RIKEN Nishina, cu ajutorul spectrometrului SAMURALI. Experimentul a
avut loc 1n timpul campaniei de primdvara impreuna cu alte trei experimente. Deoarece
configuratia experimentald utilizatd in aceastd campanie a fost complexd, a implicat mai
multe tipuri de detectori, In acest stagiu m-am ocupat de pregatirea scintilatorilor de plastic

(numiti HODOSCOPES) si anume: alinierea, calibrarea, setarea pentru fiecare dintre

37


https://agenda.infn.it/event/8678/
http://www.fizica.unibuc.ro/SSFFB/Abstract.php?AbstractID=2146957670

Capitolul 8 — Lista de contributii

experimentele campaniei si startul tuturor experimentelor. A doua sarcind pe care am

avut-o a fost de a efectua si analiza masuritorile PGM (mésuritori fotogrammetrice).

No. || Year Publicatii ISI AIS*
1 2016 Journal of Phys. Conference Series 703 -
https://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/703/1/012028
2 || 2020 Journal of Phys. Conference Series 1643 -
https://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/1643/1/012107
3 2020 Nucl. Inst. and Methods Phys. Res. B 463 0.308
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.05.057
4 | 2020 Nucl. Inst. and Methods in Phys. Res. A 953 0.399
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.163178
5 | 2020 Physics Letter B 801 1.18
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.135170
6 || 2022 Eur. Phys. Journal A 58 0.807
https://doi.org/10.1140/epja/s10050-022-00873-w
7 || 2017 AIP Conference Proceedings 1852 080012
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4984886 -
8 || 2017 AIP Conference Proceedings 1852 080011
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4984885 -
9 | 2019 AIP Conference Proceedings 2076 060010
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5091653 -
10 || 2019 AIP Conference Proceedings 2076 060008
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5091651 -
11 || 2019 AIP Conference Proceedings 2076 060001
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.5091644 -
12 || 2020 JPS Conf. Proc. 32 010057
https://journals.jps.jp/doi/abs/10.7566/JPSCP.32.010057 -
13 || 2022 Direct evidence for the molecular structure Trimis la
of the neutron-rich nucleus '“Be ground-state PRL
14 || 2023 Phys. Rev. Lett. 130, 172501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.130.172501 3.228
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