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CAPITOLUL 1

Tehnici de producere a fasciculelor
radioactive. Instalatia ISOLDE,
CERN

Studiul isotopilor radioactivi este foarte important in fizica nucleara fundamen-
tala, astrofizica si aplicatii cum ar fi producerea de energie in reactoarele nucleare,
fizica starii solide si tratamente medicale. Producerea nucleelor radioactive in-
departate de linia de stabilitate intAmpina numeroase obstacole, in principal din
cauza sectiunilor reduse de reactie si, de cele mai multe ori, producerea isotopilor
contaminanti. Progresul stiintei nucleare din 1950 a fost reprezentat, printre altele,
de catre progresele majore ale productiei si tehnologiei de separare a fasciculelor de
ioni radioactivi. In prezent, existd doud metode complementare utilizate pe scara
larga la diferitele facilitati: Isotope On-Line (ISOL) si metoda de separare in timpul
zborului - In Flight. Alte tehnici mai noi se aplica la facilitati de dimensiuni mai

mici si implicd metode de producere sau etape de extractie usor diferite.

Metoda ISOL utilizeaza fascicule de ioni usori (sau neutroni, fotoni) care induc
fragmentare, spalatie si / sau fisiune intr-o tinta groasd adusid la o temperatura
ridicata. Ulterior nucleele rezultate difuzeaza din tinta, sunt ionizate folosind di-
ferite surse si sunt separate folosind un separator de masa. Fasciculele sunt initial
accelerate la cateva zeci de kV dar pot fi ulterior post- accelerate folosind tehnici

speciale.

Metoda In-Flight utilizeaza fascicule de ioni de mare energie care induc frag-

mentare (in cazul proiectilelor cu masa mare) sau la procese de fuziune-evaporare



(pentru proiectile mai usoare) intr-o tinta subtire. Nucleele energetice ionizate ale
diferitelor specii atomice ies din tinta si sunt trimise la un separator de fragmente.

Ulterior, fragmentele separate pot fi trimise direct la experiment.

In prezent, exista trei instalatii principale de tip ISOL care ofers o mare varietate
de fascicule: CERN-ISOLDE si GANIL-SPIRAL in Europa si TRIUMF in America
de Nord. ISOLDE este cel mai vechi, fiind precursorul tuturor instalatiilor ISOL din
intreaga lume si se afla la CERN, Geneva, Elvetia. Principalele instalatii In Flight
de ioni grei in functiune incepand cu anii 1990, NSCL-MSU, GANIL, GSI si RIKEN,
au o fractiune din ce in ce mai mare a timpului lor de fascicul consacrat programului

de producere a fasciculelor radioactive datorita oportunitatilor stiintifice ample.

ISOLDE foloseste o varietate de tinte groase, cea mai utilizata fiind carbura de
uraniu (UCx), care sunt iradiate cu un fascicul pulsat de protoni avand o intensitate
medie de 2 pA si fiind accelerat la 1,4 GeV de Synchrotron Proton Booster (PSB) al
complexului de acceleratoare CERN. In 2016, ISOLDE a primit 61% din numirul
total de protoni livrati tuturor experimentelor din cadrul CERN, fiind de departe
utilizatorul principal al fasciculelor de protoni. Protonii initiaza fisiune, spalatie si
reactii de fragmentare in tinta incalzita si apoi izotopii exotici produsi difuzeaza si
efuzeaza prin ea printr-o linie de transfer care este cuplata la o sursa de ioni. Sunt
utilizate surse de plasma, cavitati termice sau surse de ionizare laser pentru a ioniza
fasciculele de ioni radioactivi. Aceste fascicule pot fi livrate direct la aranjamente
experimentale temporare sau fixe dupa ce au fost accelerate folosind un potential
de accelerare de 30-60 kV si separate folosind Separatorul cu scop general (General
Purpose Separator) sau Separatorul de inalta rezolutie (High Resolution Separator).
Exista, de asemenea, posibilitatea racirii si compactarii fasciculului intr-o capcana
Penning umpluta cu un gaz tampon, multiplicarea stari de sarcina si accelerarea
acestuia cu un accelerator liniar la 3.1 MeV /u. In principiu, toate fasciculele de
energie joasa din ISOLDE pot fi post-accelerate. Acest lucru a fost realizat in
trecut de sistemul post-accelerator REX-ISOLDE. Instalatia HIE-ISOLDE vizeaza
cresterea intensitatii fasciculului primar de protoni la 6 pA si energia fasciculului
radioactiv la valori care depasesc 7,5 MeV /u pentru raportul masa-sarcind A/q =
4,33 in 2017.



CAPITOLUL 2

Aranjamentul experimental ISOLDE
Decay Station

Aranjamentul experimental ISOLDE Decay Station (IDS) este o instalatie per-
manenta in cadrul ISOLDE, CERN, fiind operationala incepand cu 2014. Acesta
este un sistem de dectori flexibil si versatil pentru detectia radiatiilor ~, particule-
lor incarcate si neutronilor utilizati pentru studiile spectroscopice de dezintegrare
3 a fasciculelor radioactive livrate de ISOLDE. In cei trei ani petrecuti la ISOLDE
ca sudent doctorand, am contribuit la dezvoltarea acestui sistem si la desfasurarea

tuturor experimentelor de fizica nucleara din cadrul IDS.

Sistemul de achizitie de date (DAQ) utilizat pentru IDS este similar cu cel
dezvoltat de STFC, Daresbury, Marea Britanie, utilizat pe scara larga la JYFL.
Aceasta consta din 3 module NUTAQ VHS-ADC de 105 MSPS, ADC pe 14 biti
si FPGA Virtex4, fiecare avand 16 canale. Canalele sunt citite in mod asincron
in mod single si fiecare eveniment este marcat in timp, utilizand un ceas extern.

Sistemul este capabil sa faca fata ratelor mai mici de 30 kHz/ch.

Detectorii de germaniu hiperpur (HPGe) de tip Clover (CANBERRA EURO-
BALL) reprezinta componenta de detectie principala a IDS. Acestea sunt compuse
din 4 cristale HPGe cu diametrul de 50 mm si 70 mm lungime incapsulate in acelasi
criostat si oferda o foarte buna eficientd si rezolutie energetica pentru detectarea
radiatiilor 7. Deoarece sunt folosite in fiecare experiment, a fost foarte importanta
caracterizarea lor cu ajutorul simularilor in GEANT4 pentru a descrie mai bine

eficienta acestora.



Impreuni cu nucleul compus din cei patru detectori HPGe de tip clover utilizati
pentru detectarea radiatiilor 7, patru configuratii diferite pot fi asamblate in functie

de cazul fizic studiat:

e spectroscopie 3 - v de inalta eficienta
e studii de masuratori de timpi de viatd utilizand detectori LaBr3(Ce)
e spectroscopie de particule inciarcate intarziate 3 folosind detectori de Si

e spectroscopie de neutroni intarziati



CAPITOLUL 3

Simulari Monte Carlo ale ISOLDE
Decay Station

Datorita cererii ridicate de simulari in fizica particulelor, fizica nucleara, stiinte
medicale si aplicate, un efort comun a fost facut pentru a construi un pachet cu-
prinzitor de simulare. Ca rezultat, pachetul GEANT4 (Geometry and Tracking)
pentru simularea trecerii particulelor prin materie a fost creat, si este utilizat pe
scara larga, disponibil in mod gratuit, actualizat si ofera biblioteci extinse de fizica
si clase de design de geometrie. Ofera simulari bazate pe teorie, date sau parametri-
zare. Fenomenele fizice reproduse in GEANT4 pornesc de la interactiuni hadronice
de la energii termice pana la 1 PeV, interactiuni electromagnetice, precum si pro-
ducerea si propagarea fotonilor optici. GEANT4, dezvoltat pentru prima oara in
1994-1998 de colaborarea RD44, a fost complet rescris in C +-+ cu un design modern
comparativ la predecesorul sau, GEANT3, datand din 1982 si scris in FORTRAN.

Un cod dedicat, G4IDS (Geant4 IDS), a fost creat pentru sistemul de detectori
al IDS ca parte a acestei lucrari, pe baza pachetului GEANT4. Acesta reprezinta un
efort comun depus de mine impreuna cu Christophe Sotty (KU Leuven, IFIN-HH)
si a avut ca punct de pornire un cod anterior elaborat de Florin Rotaru (IFIN-
HH). Geometria cadrului de sustinere si a detectorilor au fost atent definie, folosind
modele din AutoCAD. Scopul principal al codului a fost de a evalua eficienta de
detectie a detectorilor de la IDS, incepand cu detectorii HPGe. Pe maésura ce
sistemul IDS a devenit mai complex, alti detectori si camere de implantare au
fost incluse in simulari, astfel incat ultima iteratie a codului contine urmatoarele

geometrii:



Detectori HPGe de tip clover

Detectori LaBr3(Ce)

Scintilatoare din plastic

Camera de implantare in forma de T pentru masuratori de timpi de viata

Camera de implantare a IS530 pentru spectroscopia ( - ~

Suportul detectorilor

Datorita implementarii mai simpliste a geometriei detectorilor si posibilitatea de
a rula codul G4IDS cu cea mai recentd versiune a lui GEANT4 (geant4.10.01.p02),
acordul intre masuratori si experiment a fost imbunatatit comparativ cu versiunile
anterioare, eroarea relativa fiind in jurul valorii de 5%. Trebuie remarcat ca si-
muléarile nu sunt renormalizate pentru a se potrivi cu datele, ele reprezinta exact

rezultatul plasarii unui detector la distanta specificata de sursa.

O alta aplicatie pentru codul G4IDS a fost gasirea unei solutii pentru reducerea
fondului prezent in regiunea de energie inaltd (> 2 MeV) a spectrelor HPGe in

timpul experimentelor de spectroscopie la ISOLDE.



CAPITOLUL 4

Interpretarea teoretica a "Insulei de
Inversie" de la N=20

Disparitia numarului magic N = 20 in zona A = 32 a produs una dintre cele mai
vechi insule de inversie cunoscute, centratd pe 3*Mg, dar granitele sale sunt inca
necunoscute atat din punct de vedere experimental cat si teoretic. Interesul pentru
nucleele cu N ~ 20 bogate in neutroni dateaza de la masuratoarea de masa a lui C.
Thibault publicata in 1975 cand a descoperit o regiune de deformare puternica in
jurul *'Na, imposibil de descris prin modelul in paturi sd la acel moment. Explicata
calitativ de faptul ca starile fundamentale sunt dominate de excitatia neutronilor
dincolo de inchiderea de paturi N = 20, aceasta regiune a fost prin urmare etichetata

"Insula de Inversie" de Warburton et. al in 1990.

In cadrul modelului in paturi, termenul "inversie" se referd la faptul ci starile
2p — 2h (excitarea a doud particule dincolo de inchiderea de patura) sunt energetic
favorizate fatd de starile Op — Oh (fard excitdri peste inchiderea de patura). Aceasta
inversare a starilor produce efecte similare cu coexistenta de forma cunoscuta si
caracterizata pe scara larga in nucleele mai grele si in vecinii lor. Trecerea la
deformare rezulta din o combinatie subtila a unei reduceri a inchiderii de patura la
N = 20 si o crestere a corelatiilor cuadrupolare atunci cand patura de protoni Ods;
este golitd. Intr-o descriere microscopici, configuratia paturii inchise are zero gauri
de particule excitate (Op — Oh), in timp ce configuratia deformata are mai multe

gauri cu mai multe particule np — nh excitate din patura sd in fp.

Rezultatele experimentale recente cu privire la starile 0], in 3'Si si 32Mg au

confirmat descrierea in care o trecere intre regimul normal si cel de tip intruder are



loc intre aceste doua nuclee. Cu toate acestea, avand acelasi spin, cele doua stari
0" se amesteca probabil in fiecare nucleu, ingreunand determinarea punctului de
trecere dintre configuratiile normale si cele intruder. Starea fundamentala a 33Al
(N = 20) este consideratd in afara "Insulei de inversie" N = 20, desi trebuie notat
faptul cd un amestec semnificativ ( ~ 50%) al configuratiilor de tip intruder a fost
determinat pentru cazul acestei stari fundamentale. Prin urmare, **Al (N = 21)
ofera un mare potential pentru a explora aceasta trecere din doua motive: primul,
deoarece au fost descoperite doua stari ce se dezintegreaza  avand spini si paritati
4~ si 17 corespunzéand configuratiilor normale si respectiv intruse. In al doilea rand,
o discontinuitate a suprafetei Sy, a fost gasita intre lanturile Al si Mg la N = 21,

sugerand o schimbare structurala.



CAPITOLUL 5

Studiul dezintegririi 5 a 3*Mg la
ISOLDE, CERN

Rezultatele raportate in acest capitol au fost extrase in urma experimentului
[S530 care a avut loc in septembrie 2015 la ISOLDE si a reprezentat continuarea
masurarii dezintegrarii 8 a 3*Mg efectuata in 2012. Unul dintre obiectivele prin-
cipale ale studiului de fata a fost acela de a afla care dintre cele doua stari care
se dezintegreaza (3 in *Al este starea fundamental si care este diferenta de ener-
gie dintre aceste doua stari. Rezultatele au fost publicate deja in R. Lica et al.,
Phys. Rev. (€95, 021301 (2017). In cazul lui **Si, a existat un mare interes in
determinarea valorii B(E2;2] — 05) cu precizie imbunatatita, indicand modul in
care configuratiile normale si cele intruse sunt intercalate, in comparatie cu calcu-
lele de model in paturi care trateaza nucleele folosind patura de valenta completa
sd — pf. S-au extras totodata informatii de interes astrofizic, cum ar fi timpul de
injumatatire al dezintegrarii 3, probabilitatile de emisie de neutroni si intensitatile
absolute in lantul de dezintegrare al 3*Mg. Sistemul de detectie a constat din cinci
detectori HPGe Clover in geometrie apropiata (patru la 75 mm si unul la 60 mm
fata de punctul de implantare) si a unui scintilator de plastic NE102 in forma drept-
unghiulara avand 3 cm grosime care acopera un unghi solid in jurul punctului de
implantare de 95%. Fascicolul de ioni radioactivi **Mg a fost produs la instalatia
ISOLDE-CERN de catre protonii accelerati de PS-Booster la 1.4 GeV si trimisi
intr-o tintd de carbura de uraniu (UCx). Atomii de magneziu au difuzat termic din
tinta si au fost ionizati selectiv folosind RILIS. Dupa ce a fost accelerat la 40 kV,
fascicolul de masa A =34 a fost selectat cu separatorul GPS si, in final, implantat
pe banda mobila din centrul ISOLDE Decay Station (IDS).






CAPITOLUL 6

Interpretarea rezultatelor
experimentale si compararea
acestora cu calculele de model in

paturi

Calculele de model in paturi folosind interactia SDPF-U-MIX au fost validate
de-a lungul timpului prin rezultatele experimentale extrase pentru izotopii pari-
pari unde configuratiile implicate au in mare parte structuri np — nh fixe. Trebuie
remarcat faptul ca atunci cand are loc amestecul de configuratii cu diferite structuri
de gauri - particule, asa cum este cazul unor izotopi avand N = 19 si N = 21, diferite

castiguri in energie datorate corelatiilor incep sa apara.

Echilibrul dintre pierderile energetice datorate interactiei monopolare si
castigurile datorate corelatiilor sunt foarte delicate, prin urmare, exista o dificul-
tate crescuta in predictia diferentelor de energie intre benzile starilor normale si cele
intruse mai ales daca acestea sunt mai mici de 100 keV. Acesta a fost cazul 3*Al,
unde diferenta masurata intre cele doud stari normale si intruse a fost de 46.6 keV

si predictia calculelor de model in paturi a supraestimat aceasta valoare cu ~ 450

keV.

In cazul **Si, starile calculate avand parititi negative sunt deplasate in energie
fata de cele experimentale, asa cum era deja cazul pentru 3%32Mg. Aceastd depla-
sare provine probabil dintr-o inchidere de patura la N = 20 supraestimata sau de

corelatii prea mari in starea fundamentala a 3'Si. Aceastd tendinta este confirmata



de faptul ca primele stari 3~ si 4~ sunt, de asemenea, supraestimate de calcule. Re-
zultatele experimentale prezente ale valorii B(E2;2] — 05) = 47(20)e? fm* au fost
comparate cu calcule de model in paturi folosind diferite interactii si au confirmat
faptul ca starea fundamentals a 3*Si este dominata de configuratia sferica pe cand

urméatoarele stari excitate 05 si 2] sunt dominate de configuratii de tip intrus.
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