Rezumatul proiectului

Scopul principal al proiectului “Fizica interactiilor nucleare si a fazelor materiei nucleare,
noi rezultate, activitati de cercetare-dezvoltare, aplicatii-acronim NIHAM” a fost abordarea
coerenta a unui intreg lant de activitati: activitati R&D pentru o noua generatie de detectori
si electronica asociata, studii de fizica pe baza de analiza de date si calcule de model pana la
studii de transfer potential catre cercetarea aplicativa si evaluarea de date nucleare. In acest
raport final prezentam cele mai importante realizari.

Aspectele de fizica abordate in prezentul proiect fac parte din strategia noastra generala
urmarita de-a lungul anilor, anume studiul de noi configuratii, excitatii gi stari ale materiei
nucleare produse in ciocnirile ionilor grei la diferite energii incidente, cu scopul de a raspunde
la unele intrebari fundamentale relativ la starile materiei care sunt presupuse a fi fost carac-
teristice primelor microsecunde dupa Big-Bang sau miezului stelelor neutronice si intelegerea
mecanismului de sinteza a nucleelor.

Evidentierea tranzitiei de faza sau a existentei punctului critic din diagrama de faza a ma-
teriei caracterizata de o densitate barionica inalta si temperaturi modeste impune studierea
unor tipuri de particule care sunt produse cu o probabilitate foarte mica in ciocniri ale ionilor
grei la energii in domeniul 10 GeV/u - 50 GeV /u. De aceea o noua generatie de acceleratori,
capabila sa produca fascicule cu intensitate de aproximativ trei ori mai mare decat la accel-
eratoarele actuale, este in constructie. Urmatoarea generatie de aranjamente experimentale
prevazuta sa fie folosita in astfel de experimente trebuie sa permita functionarea la rate de
numarare extrem de mari, in unele regiuni ale spatiului fazic mai mari de un sfert de milion
de particule pe secunda si pe cm?, mentinand cel putin performantele de granularitate si
identificare ale celor prezente. Aceste cerinte au condus la activitati intense de R&D pentru
o noua generatie detectori in toata lumea. Pe baza experientei noastre anterioare in acest
domeniu, am proiectat o arhitectura complet noua de detector de radiatie de tranzitie (TRD)
cu un factor de rejectie electron-pion ca cel al TRD construite pentru experimentul ALICE
de la LHC dar care se mentine de aceasta data pana la rate de numarare de 200.000 - 250.000
de particule/cm?-sec [1, 2].

Evident, aceste noi tipuri de detectori necesita un tip nou de electronica front-end care sa
conserve performanta amintita mai sus. Pe baza infrastructurii exsistente in grup a inceput
proiectarea unui nou ASIC folosind pachetul de programe CADENCE. Aceasta versiune in
afara de semnal de iegire rapid are de asemenea semnal de amplitudine, timp mort redus,
restaurarea nivelului de baza, posibilitatea selectarii amplificarii, a formei semnalului gi a
polaritatii acestuia precum sgi un generator intern pentru calibrare, etc., caracteristice pentru
un chip analog multifunctional. Simularile chipului nou proiectat au aratat ca el indeplineste
toate cerintele pentru a fi recomandat ca o solutie pentru electronica noii generatii de TRD
mentionate mai sus [3].

Configurtiile experimentale realizate in cadrul colaborarilor interntionale mari, si anume
ALICE la LHC, pe cale de a fi finalizata, sau CBM la FAIR, prevazuta a fi finalizata pana
in 2015, la care grupul nostru are o contributie importanta [4, 5] vor livra o cantitate de
informatie fara precedent, de ordinul a 10 PByte/an. Pentru procesarea, analiza si inter-
pretarea acestei cantitati uriase de informatie este necesara o retea internationala de putere
de calcul si capacitate de stocare, cunoscuta sub numele de GRID. Grupul nostru a avut
prima aplicatie GRID din Romania in 2002 si de atunci a dezvoltat continuu o putere de cal-
cul distribuit locala de inalta eficienta. O monitorare middleware versatila e necesara pentru
o structura de o asemenea complexitate. In prezentul proiect s-a implementat MonALISA,
care este utilizata in mod curent de catre comunitatea ALICE GRID - AliEn, pe structura
noastra de calcul local- NIHAM [6, 7, §].

Dupa cum am mentionat anterior, am dedicat un segment al activitatilor noastre pentru



a studia fezabilitatea folosirii detectorilor rezistivi cu placi sensibili la pozitie - MGMSRPC,
dezvoltati de noi ca detectori de timp de zbor cu inalta rezolutie [9], pentru reconstruirea de
imagini ca o solutie pentru tomografia cu emisie de pozitroni. Dezvoltand coduri de simulare
Monte Carlo pentru emisie, detectie si reconstructie, care iau in considerare rezolutia in pozitie
si timp a MGMSRPC, s-a aratat ca imaginile pot fi reconstruite cu o rezolutie in pozitie mai
mica deat 3 mm. Din masuratorile detaliate folosind coincidentele intre un plastic scintilator si
prototipul MGMSRPC s-a obtinut o eficienta de 0,0128%. Pe baza experientei noastre putem
aprecia ca aceasta cifra s-ar imbunatati cu un factor de 4 daca toate stripurile MGMSRPC
ar fi operate, daca s-ar folosi un prag mai jos in amplificatorii rapizi si s-ar implemeta o linie
de control on-line a amestecului de gaz.

Dupa cum s-a evidentiat in studiile detaliate ale ciocnirilor disipative ale ionilor grei, cele
mai multe fenomene au fost intelese luand in considerare un cuplaj intre gradele de libertate
colective gi cele intrinseci. Luand in considerare un astfel de cuplaj in procesul de fisiune
nucleara, s-a aratat ca el produce disiparea si modificarea potentialului de penetrare si astfel
s-au reprodus calitativ si cantitativ yieldurile normalizate ca functie de masa fragmentului
usor si substructurile observate in sectiunea eficace de fisiune [10].

Au fost aplicate modele de fisiune si structura nucleara pentru evaluarea de date pentru
ciclul Th-U de mare interes pentru viitoarele sisteme de producere de energie si transmutatii
bazate pe acceleratori. Sectiunile eficace de fisiune indusd de neutroni a **3U pe un larg
domeniu energetic, multiplicitatile de neutroni si spectrele de energie au fost reproduse cu un
nivel de precizie mai inalt decat al evaluarilor anterioare [11].

O atentie deosebita a fost acordata efectelor de izospin in structura nucleara si in ciocnirile
ionilor grei. Considerand posibilitatea de a obtine informatie privind conservarea curentului
vectorial i unitaritatea matricii CKM prin studiul dezintegrarii beta Fermi suprapermise, s-au
realizat studii detaliate a astfel de tranzitii in doi tripleti isovector in nuclee bogate in protoni
(A=T70 - 34Ses6, 358135, 36K134 s1 A=T4 - 36 K138, 37Rb37, 385736) si doi izovectori ai A=82
(102742, 41Nby1) $1 A=86 (42 M 044, 43T c43) folosind calcule microscopice de mare anvergura din
familia VAMPIRE [12, 13]. Trebuie subliniat ca astfel de calcule sunt unice, fiind singurele
care trateaza in mod consistent coexistenta de forma gi amestecul de forme caraterstic pentru
aceasta regiune de masa. Aceasta explica gradul inalt de acuratete cu care aceste calcule
reproduc toate observabilele microscopice si prezicerea de incredere a amestecului de isospin
care se obtine cu astfel de calcule. Comparatiile intre experiment si teorie privind comportarea
largimii distributiilor isobarice in ciocnirea ionilor grei usori ca functie de timpul de interactie
au aratat ca tendintele experimentale sunt reproduse daca se considerata o migcare dampata a
punctului de zero in oscilatarorul armonic asociata cu variabila colectiva - asimetria de sarcina.
In ciocnirile '24Sn+54 Ni and 25n+8 Ni la 35 A-MeV, pentru fragmentele intermediare care
isi au originea in zona participanta produsa in ciocniri ultracentrale s-a evidentiat aga-numita
comportare de isoscaling a raportului fragmentelor usoare oglinda ca functie de diferenta intre
energiile lor de legatura. S-a aratat ca aceasta poate fi explicata de aga numitele fenomene de
distilare de izospin care ar fi caracteristice pentru o tranzitie de faza lichid-gaz [14]. Mergand
la energii mai inalte, i.e. 0,4 A-GeV and 1,5 A-GeV, folosind isospinul ca trasa si datele
rezultate din ciocnirea a 4 combinatii de doi izobari (*Ru, %Zr) s-a evidentiat descresterea
dramatica a echilibrarii de izospin, la rapiditati diferite de cea centrala, cu cresterea energiei
incidente.

S-a elaborat o trecere in revista cuprinzatoare a dinamicii ionilor grei de la energii joase
pana la energii ultra-relativiste, cu accent deosebit asupra fenomenelor de curgere. S-a aratat
ca echilibrarea de sarcina in ciocnirile disipative ale ionilor grei se poate considera ca un prim
exemplu de fenomen de curgere. S-au prezentat argumente calitative si cantitative si rezul-
tate experimentale in legatura cu diferite comportari ale distributiilor azimutale ca functie



de energia incidenta, in-plane, tip rotational, intensificare catre out-of-plane, comportare tip
squeeze-out si din nou in-plane, curgere eliptica. Pe baza datelor experimentale s-a demon-
strat sensibilitatea unui studiu integral a acestor fenomene analizand distributia azimutala
a energiei cinetice medii pentru diferite specii §i a expansiunii colective. Materia nucleara
produsa in ciocnirea ionilor grei la densitati de aproximativ 2pg si temperatura de 70 MeV -
80 MeV e caracterizata de o ecuatie de stare moale (soft). Pe baza experientei acumulate in
studiul fenomenelor de curgere (flow) la energii mai joase, am analizat comportarea impulsului
transversal mediu ca functie de masa utilizand informatia existenta obtinuta de colaborarea
STAR pentru ciocnirile p+p si Au+Au la 200 A-GeV. Potrivind aceasta dependenta exper-
imentald cu o expresie obtinuta in ipoteza unui echilibru termic local (T) suprapus peste o
miscare colectiva cu viteza (3, s-au obtinut cei doi parametri. In timp ce pentru ciocnirea p
+ p datele sunt bine reproduse fara nici o expansiune sau una foarte slaba si o temperatura
de respectiv 151 MeV si 108 MeV, in cazul Au + Au, folosind toti hadronii, s-a obtinut
£=0,53 si T=112 MeV. Daca fitul se realizeaza separand hadronii in doua clase, i. e. cei cu
sectiune eficace de interactie inalta si ceilalti cu sectiune eficace de interactie foarte joasa pre-
cum barionii cu stranietate multipla si J/¥, pentru prima clasa s-a obtinut 5=0,56 si T=104
MeV, iar cea de a doua este caracterizata de $=0,36 si T=172 MeV. Aceasta ne spune cu
destula siguranta ca barionii cu stranietate multipla si J/¥, avand sectiune de interactie mai
mica dupa hadronizare, pastreaza caracteristicile expansiunii colective construite la nivel par-
tonic in timp ce restul hadronilor continua sa interactioneze dupa hadronizare acumuland
mai multa expansiune care evident raceste sistemul gi ca urmare are o temperatura mai joasa
[15]. Avand intentia de a continua studii similare de indata ce va fi disponibila informatie ex-
perimentala de la LHC folosind experimentul ALICE [4], am inceput sa dezvoltam pachetele
software folosind mediul ALICE pentru a analiza dependenta impulsului mediu ca functie de
masa diferitelor specii pentru ciocnirile ultra-centrale si distributiile azimutale ale impulsului
mediu pentru diferite specii pentru ciocniri semi-centrale. Au fost dezvoltate criteriile core-
spunzatoare de selectie [16, 17]. Pentru intelegerea influentei geometriei de ciocnire initiale
asupra fenomenelor asteptate la LHC, am dezvoltat un program Monte-Carlo Glauber folosit
deja pentru a estima numarul de ciocniri pe care il sufera nucleonii, distributia topologica a
nucleonilor in area de suprapunere la energiile RHIC si LHC. Influenta distributiilor azimu-
tale initiale a nucleonilor cu numar diferit de ciocniri asupra dinamicii ulterioare a zonei de
interactie este in prezent in studiu [16, 17, 18].

O confirmare a impactului rezultatelor noastre la nivel international este organizarea work-
shopului international ALICE Workshop, Sibiu, Romania, August 20-24, 2008 [19].

In concluzie, scopul prezentului proiect a fost complet indeplinit, complexitatea si car-
acterul de excelenta al acestuia fiind suportat de tipul de actvitati si rezultate obtinute in-
cluse in 13 lucrari publicate si 32 lectii invitate si contributii la workshopuri sau conferinte
internationale.
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