Sinteza rezultatelor proiectului  CEX-05-D11-30/05.10.2005

(acronim CASN)


In cadrul proiectului CEX-05-D11-30/ 05.10.2005, au fost efectuate o serie de investigatii originale in cateva directii mari. Aceste directii, fiecare cu o scurta descriere, sunt specificate mai jos:

1. Spectroscopie nucleara gama

Aceasta directie a avut ca scop determinarea unor caracteristici de structura nucleara (stari excitate  nucleare: energie, spin, paritate, mod de dezintegrare gama, timp de viata, momente electromagnetice statice) , indeosebi in nuclee ‘exotice’, inca necunoscute sau slab cunoscute. 

In acest sens, s-au studiat:

-  spini inalti in nuclee din patura sd (nucleele oglinda 35Cl-35Ar – etapa 4); 

-  nivele in izotopii  grei ai Potasiului si Calciului (mase peste 50 - etapa 5), care au condus la o mai buna precizare a interactiilor efective in patura sd-fp;

-  in premiera, scheme de nivele ale unor nuclee neutrono-deficitare din zona A≈100 (89Rb, 92Y, 93Y), care au fost comparate cu calcule de model in paturi de mari dimensiuni (etapa 7);

- coexistenta de forme in izotopii neutrono-deficitari ai Pb, prin masurarea de momente electromagnetice statice si de tranzitie ale unor stari izomere (etapa 8);

- dezvoltarea unei metode de masurare a timpilor de viata ai unor stari izomere folosind un spectrometru uni-cristal (etapa 1). Metoda a fost aplicata cu succes la determinarea timpului de viata al unei stari izomere in 64Ga, populata intr-o reactie cu ioni grei (etapa 10);
-  realizarea simetriei E(5) in nucleul 124Te, printr-un studiu de dezintegrare beta;

-  o sistematica a structurilor de banda nucleare, prin corelatii de rapoarte de energii.

2. Aplicatii ale unor reactii nucleare

-  Spectroscopie nucleara prin reactii directe de transfer, cu inalta rezolutie energetica: a fost studiat nucleul 168Er prin reactia de transfer (p,t), cu o rezolutie de cca 6 keV, care a permis un studiu foarte detaliat al excitatiilor monopolare (starile 0+) si quadrupolare (2+) (etapa 2);

-  Masurarea sectiunii de imprastiere a neutronilor pe materiale de interes pentru noi tipuri de reactoare (52Cr) prin metodele spectroscopiei gama (etapa 6);

- Studiul reactiilor de fuziune-evaporare ca metoda de obtinere a unor fascicule secundare, de interes pentru noile facilitati de fascicule radioactive (etapa 11).

3. Studiul sistemelor slab legate.

Pentru asemenea sisteme au fost studiate:

-  starile uniparticula (etapa 3); 

-  starile halo neutronice, pentru care s-a pus in evidenta o relatie cu captura radiativa directa (etapa 9);

- starile slab legate in sistemele de trei corpuri (etapa 12).


Mai jos, sunt descrise rezultatele obtinute la fiecare etapa. Urmeaza o lista a publicatiilor stiintifice realizate in cadrul proiectului.

  Etape / realizari:

  Etapa 1:  Implementarea metodei de determinari de stari izomere in fascicul, folosind un spectrometru de timp monocristal (15.12.2005)


A fost pus in functiune un spectrometru de timp monocristal (STM) dedicat identificarii de stari nucleare izomere si masurarii timpului de viata al acestora. STM a fost executat la IUCN – Dubna si apoi pus in functiune in cadrul laboratorului Tandem (Bucuresti), unde s-a studiat si posibilitatea ansamblarii unei noi variante cu un detector gama suplimentar, s-au efectuat teste cu doi fotomultiplicatori diferiti, pe surse radioactive, si s-a pus la punct un program de calcul pentru prelucrarea matematica a spectrelor de timp complexe. Rezultatele au fost prezentate la Conferinta Internationala ‘Frontiers in the Physics of Nucleus’, St. Petersburg, Rusia, iunie 2007.

  Etapa 2:  Studiul excitatiilor 0+ si 2+ in nuclee deformate prin reactia (p,t)  (01.03.2006)


Au fost obtinute date experimentale foarte detaliate pentru un nucleu deformat, 168Er, prin utilizarea unei reactii de transfer selective, si anume reactia (p,t). Experimentul a fost efectuat cu instalatia cea mai performanta din lume a domeniului, spectrometrul Q3D al Universitatii Tehnice si Univ. Ludwig Maximillian din Muenchen, care a permis atingerea unei rezolutii energetice fara precedent (5 - 6 keV). In aceste conditii, s-au evidentiat 26 de stari 0+ si 64 de stari 2+ pana la energia de excitatie de 4 MeV. Aceste set de date nucleare de exceptie a permis: (i) o comparatie detaliata  cu doua modele microscopice de structura nucleara, modelul quasiparticula-fonon, si modelul in paturi proiectat), si (ii) investigarea proprietatilor de fluctuatie statistica (ordine/haos) a unor secvente pure de nivele nucleare. Rezultate communicate la Conferinta Internationala ‘Nuclear Structure and Related Topics’(NSRT2006), iunie 2006, Dubna, si au fost publicate in doua articole, in revistele Physical Review C si Physics of Atomic Nuclei.

  Etapa 3:  Stari uniparticula in sisteme slab legate (01.06.2006)


A fost efectuat un studiu sistematic al starilor uniparticula neutronice in nuclee usoare neutrono-excedentare. Rezultatele permit sa se afirme ca un caz favorabil de observare a halourilor dineutronice este existenta unei lungimi de imprastiere negative si mari pentru subsistemul neutron-miez. Cel mai important fapt intalnit in descrierea starilor uniparticula pentru astfel de nuclee este cresterea campului mediu nuclear atractiv cu descresterea numarului de protoni, la un numar de neutroni fixat, pentru starile cu moment cinetic orbital zero. Dependenta uzuala a campului mediu de  numarul de protoni si neutroni ramane valabila pentru starile de moment cinetic orbital unu sau doi. Aceasta comportare particulara poate fi data de moduri noi de polarizare a miezului nuclear de catre neutronul slab legat, in cazul unei diferente mari intre numarul de protoni si cel de neutroni.  Rezultate publicate in Romanian Journal of Physics.

  Etapa 4:  Stari de spin inalt si excitatii intrus in nuclee din patura sd (15.09.2006)


Au fost obtinute noi date experimentale la excitatii mari si spini inalti in nuclee cu masa in jur de 30, care au permis analize si interpretari riguroase in cadrul modelului in paturi, folosind o baza larga de diagonalizare care include paturile sd si fp. Datele obtinute se refera la nucleele-oglinda 35Cl (Z=17, N=18) si 35Ar (Z=18, N=17), ceea ce a permis si elucidarea efectelor de incalcare a simetriei de izospin. A fost observata o asimetrie socanta in popularea unor stari analoage de spin inalt (paritate pozitiva) in cele doua nuclee, ceeea ce indica intensitati diferite ale tranzitiilor E1 care conecteaza stari de paritate pozitiva si negativa in aceste nuclee. Calculele detaliate de model in paturi arata ca importante contributii la diferentele de energie provin din interactiile Coulomb multiple si spin-orbita electromagnetica relativista. Rezultate publicate in revista Physical Review C.

  Etapa 5:  Structura izotopilor grei ai Ca si interactia efectiva in paturile sd-fp (01.12.2006)


A fost studiata, in premiera, dezintegrarea beta a izotopilor K cu mare exces de neutroni. Experimentele au fost efectuate la CERN cu separatorul de masa on-line ISOLDE. Principale rezulate: 

scheme de dezintegrare detaliate pe stari legate si nelegate in izotopi de Ca neutrono-excedentari; au fost atribuite 7 tranzitii gama dezintegrarii beta a 51K, si au fost observate 25 tranzitii neutronice care alimenteaza stari in 50Ca; a fost identificat un nou nivel, la 3530 keV, in 50Ca, si au fost facute atribuiri de spin si paritate pentru starea fundamentala a 51K, 51Ca, si starea excitata de 3,46 MeV in 51Ca; s-au observat cinci noi tranzitii gama in 52Ca, identificandu-se trei stari noi in acest nucleu; a fost determinata, pentru prima oara, probabilitatea P1n pentru dezintegrarea beta a 52K; s-au observat pentru prima data tranzitii neutronice urmand dezintegrarii beta a 53K si 53Ca. Rezultatele mentionate sunt esentiale pentru clarificarea aspectelor de structura nucleara din zona paturii fp cu mare exces de neutroni, apropiate de inchiderile de subpatura cu N=32-34. Rezultate publicate in revista Physical Review C. 

  Etapa 6:  Determinarea prin metode de spectroscopie gama a sectiunilor de imprastiere inelastica a neutronilor pe materiale de interes pentru reactori inovativi (01.03.2007)


Au fost masurate, cu mare precizie, sectiuni eficace pentru radiatiile gama produse in reactii de imprastiere inelastica de neutroni si (n,2n) pe nucleul 52Cr, folosind instalatia GELINA de la IRMM-Geel. A fost acoperit intregul spectru de energii ale neutronilor, de la pragul de imprastiere inelastica pana la 18 MeV, cu o rezolutie energetica foarte buna. Radiatiile gama au fost detectate cu detectori HPGe de volum mare, iar fluxul neutronic a fost monitorizat cu ajutorul unei camere de fisiune. Sectiunile masurate au fost comparate cu experimente anterioare si de asemenea cu calcule efectuate cu codul TALYS, obtinandu-se un acord bun. Rezultatele au constituit o parte a datelor utilizate intr-o teza de doctorat si au fost publicate in revista Nuclear Physics A. 

  Etapa 7:  Stari de spin inalt in nuclee neutrono-deficitare din zona A~100 (15.05.2007) 


Au fost obtinute informatii experimentale noi asupra structurii unor nuclee din vecinatatea paturii inchise N=50: 89Rb, 92Y, 93Y. Stari excitate in aceste nuclee au fost populate prin reactii de transfer multi-nucleonic. S-au utilizat instalatii experimentale performante: spectrometrul de ioni de recul PRISMA si multi-detectorul de radiatii gama CLARA de la Laboratoarele din Legnaro, care au permis atribuirea neambigua de radiatii gama in cele trei nuclee, precum si stabilirea unor scheme de nivele in premiera. Rezultatele au fost interpretate pe baza unor calcule de model in paturi de mari dimensiuni, si au fost trimise spre publicare la revista Physical Review C. 

  Etapa 8:  Investigarea coexistentei de forme in nuclee neutrono-deficitare de Pb prin determinari de momente electrice cuadrupolare (30.07.2007)


Au fost obtinute informatii experimentale originale de inalta precizie privind momentele electromagnetice statice si de tranzitie pentru stari izomere cu configuratii normale si intrus in nuclee neutrono-deficitare de Pb, care au fost interpretate in cadrul modelelor propuse pentru descrierea fenomenului de coexistenta de forme nucleare. Rezultatele privesc momentele spectroscopice de cuadrupol ale starilor izomere 11- si 12+ din 192Pb si 194Pb. Au fost prezentate la Conferinta de Fizica Nucleara de la Zakopane (Polonia) septembrie 2007, si au fost publicate in revistele Physics Letters B si Acta Physica Polonica.  

 Etapa 9:  Studiul starilor halo neutronice in relatie cu captura radiativa directa (01.10.2007).


A fost pusa in evidenta legatura dintre starile neutronice slab legate si fotodezintegrarea lor, prin intermediul ‘balantei detaliate’. S-a aratat ca informatii asupra functiei de unda a starilor halo pot fi obtinute prin intermediul sectiunii de fotodezintegrare. S-au investigat si alte proprietati spectroscopice ale starilor halo neutronice, printre care largimea uni-particula a starii, precum si derivata logaritmica langa energia de prag, in legatura cu descrierea proprietatilor spatiale ale acestor stari. 

 Etapa 10:  Studiul unor stari izomere in nuclee tranzitionale din zona de masa A~60-100 (01.12.2007).


Metoda determinarii timpilor de viata nucleari (pentru stari izomere) utilizand un spectrometru de timp uni-cristal (etapa nr. 1 la acest proiect) a fost utilizata pentru prima oara in experimente in fascicul (‘on-line’) la acceleratorul Tandem de la Bucuresti. Testul de baza al instalatiei a fost remasurarea timpului de viata al starii izomere cu energia de excitatie de 53.9 keV in nucleul 65Zn. A fost apoi determinat timpul de injumatatire al primului nivel excitat (43.0 keV) din nucleul 64Ga, excitat in reactia 54Fe+12C, obtinandu-se o valoare de 16.2(20) μs. Pe baza acestor rezultate, se afla in faza de redactare o publicatie stiintifica.

Etapa 11:  Produsii de fuziune-evaporare ca fascicule secundare (2008-03-01).


Prin acest studiu, efectuat in baza colaborarii cu lab. GANIL (Franta), s-a urmarit sa se faca estimari ale intensitatilor de fascicule secundare ce vor putea fi obtinute la facilitatea de fascicule radioactive SPIRAL2 (Caen, Franta). In acest sens, cercetarile facute au atins urmatoarele obiective:

studiul experientei existente in domeniul producerii fasciculelor secundare prin reactii de fuziune-evaporare; o comparatie intre diferite coduri de calcul, in urma careia a fost ales ca instrument de lucru cel mai adecvat codul PACE2; utilizarea acestui cod pentru a stabili reactiile cele mai potrivite pentru obtinerea nucleelor de interes (ca de ex. 80Zr); definirea unei configuratii pentru ansamblul tinta-stopant-cavitate ce va fi cuplat la sursa de ioni si definirea parametrilor ce descriu aceasta configuratie; dezvoltarea unui cod de tip Monte Carlo pentru preluarea rezultatelor codului PACE2 si generarea distributiilor de ioni necesare, si utilizarea acestuia pentru optimizarea parametrilor si obtinerea ratelor de producere asteptate. 

Etapa 12:  Descriere prin pseudopotentiale Fermi a starilor slab-legate in sisteme de trei corpuri; aplicatii la nuclee borromeene sau molecule trimeri ( 2008-05-01).


S-au studiat sistemele de trei corpuri prin metoda conditiilor la frontiera; interactiile relevante au fost legate de pseudopotentialele Fermi. S-a obtinut o relatie intre extinderea spatiala a starii legate de trei corpuri, energia ei, si lungimile de imprastiere in subsistemele de doua corpuri corespunzatoare. Rezultatele obtinute au fost comparate cu datele experimentale pentru nucleul borromean 11Li. De asemenea, s-a discutat existenta unei noi clase de stari moleculare slab legate intre doi atomi sau molecule, prin punerea in comun a unui electron sau pozitron, in cazul in care lungimea de imprastiere a electronului sau pozitronului pe cele doua centre este negativa si mare in valoare absoluta. 

Etapa 13:  Cautarea de izomeri in regiunea tranzitionala a nucleelor de Pm (2008-08-15).


S-au efectuat studii experimentale de spectroscopie gama cu scopul general de a obtine date noi despre structura de nivele a excitatiilor izotopilor impar-impari ai Praseodimului (zona de masa A~150), si de a evidentia, in anumite limite, stari izomere. Interesul pentru structura  din aceasta regiune este dictat si de importanta lor in calculele de nucleosinteza, unde existenta unor stari izomere poate afecta puternic ratele de reactie specifice, de ex., ale proceselor de tip s.  Experimentul efectuat, de spectroscopie X si gama, a fost bazat pe reactia 150Nd(p,n), realizata la tandemul IFIN (fascicul cu energia intre 3 si 10 MeV) cu tinte imbogatite izotopic (97.5%). S-au masurat coincidente gama-gama si neutron-gama. Rezultul preliminar esteo bogata schema de nivele (cca 41 de nivele noi) pana la energia de excitatie de cca 1.6 MeV. Analiza datelor nu a indicat existenta unor stari izomere cu timp de viata de peste cca.  400 ns. 

Etapa 14:  Sinteza rezultatelor proiectului: analiza si perspective.
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