
Rezumatul proiectului
Scopul principal al proiectului “Fizica interacţiilor nucleare şi a fazelor materiei nucleare,

noi rezultate, activităţi de cercetare-dezvoltare, aplicaţii-acronim NIHAM” a fost abordarea
coerentă a unui ı̂ntreg lanţ de activităţi: activităţi R&D pentru o nouă generaţie de detectori
si electronică asociată, studii de fizică pe bază de analiză de date şi calcule de model până la
studii de transfer potenţial către cercetarea aplicativă şi evaluarea de date nucleare. În acest
raport final prezentăm cele mai importante realizări.

Aspectele de fizică abordate ı̂n prezentul proiect fac parte din strategia noastră generală
urmărită de-a lungul anilor, anume studiul de noi configuraţii, excitaţii şi stări ale materiei
nucleare produse ı̂n ciocnirile ionilor grei la diferite energii incidente, cu scopul de a răspunde
la unele ı̂ntrebări fundamentale relativ la stările materiei care sunt presupuse a fi fost carac-
teristice primelor microsecunde după Big-Bang sau miezului stelelor neutronice şi ı̂nţelegerea
mecanismului de sinteză a nucleelor.

Evidenţierea tranziţiei de fază sau a existenţei punctului critic din diagrama de fază a ma-
teriei caracterizată de o densitate barionică ı̂naltă şi temperaturi modeste impune studierea
unor tipuri de particule care sunt produse cu o probabilitate foarte mică ı̂n ciocniri ale ionilor
grei la energii ı̂n domeniul 10 GeV/u - 50 GeV/u. De aceea o nouă generaţie de acceleratori,
capabilă să producă fascicule cu intensitate de aproximativ trei ori mai mare decât la accel-
eratoarele actuale, este ı̂n construcţie. Următoarea generaţie de aranjamente experimentale
prevăzută să fie folosită ı̂n astfel de experimente trebuie să permită funcţionarea la rate de
numărare extrem de mari, ı̂n unele regiuni ale spaţiului fazic mai mari de un sfert de milion
de particule pe secundă şi pe cm2, menţinând cel puţin performanţele de granularitate şi
identificare ale celor prezente. Aceste cerinţe au condus la activităţi intense de R&D pentru
o nouă generaţie detectori ı̂n toată lumea. Pe baza experienţei noastre anterioare ı̂n acest
domeniu, am proiectat o arhitectură complet nouă de detector de radiaţie de tranziţie (TRD)
cu un factor de rejecţie electron-pion ca cel al TRD construite pentru experimentul ALICE
de la LHC dar care se menţine de această dată până la rate de numărare de 200.000 - 250.000
de particule/cm2

·sec [1, 2].
Evident, aceste noi tipuri de detectori necesită un tip nou de electronică front-end care să

conserve performanţa amintită mai sus. Pe baza infrastructurii exsistente ı̂n grup a ı̂nceput
proiectarea unui nou ASIC folosind pachetul de programe CADENCE. Această versiune ı̂n
afară de semnal de ieşire rapid are de asemenea semnal de amplitudine, timp mort redus,
restaurarea nivelului de bază, posibilitatea selectării amplificării, a formei semnalului şi a
polarităţii acestuia precum şi un generator intern pentru calibrare, etc., caracteristice pentru
un chip analog multifuncţional. Simulările chipului nou proiectat au arătat că el ı̂ndeplineşte
toate cerinţele pentru a fi recomandat ca o soluţie pentru electronica noii generaţii de TRD
menţionate mai sus [3].

Configurţiile experimentale realizate ı̂n cadrul colaborărilor internţionale mari, şi anume
ALICE la LHC, pe cale de a fi finalizată, sau CBM la FAIR, prevăzută a fi finalizată până
ı̂n 2015, la care grupul nostru are o contribuţie importantă [4, 5] vor livra o cantitate de
informaţie fără precedent, de ordinul a 10 PByte/an. Pentru procesarea, analiza şi inter-
pretarea acestei cantităţi uriaşe de informaţie este necesară o reţea internaţională de putere
de calcul şi capacitate de stocare, cunoscută sub numele de GRID. Grupul nostru a avut
prima aplicaţie GRID din România ı̂n 2002 şi de atunci a dezvoltat continuu o putere de cal-
cul distribuit locală de ı̂naltă eficienţă. O monitorare middleware versatilă e necesară pentru
o structură de o asemenea complexitate. În prezentul proiect s-a implementat MonALISA,
care este utilizată ı̂n mod curent de către comunitatea ALICE GRID - AliEn, pe structura
noastră de calcul local- NIHAM [6, 7, 8].

După cum am menţionat anterior, am dedicat un segment al activităţilor noastre pentru
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a studia fezabilitatea folosirii detectorilor rezistivi cu plăci sensibili la poziţie - MGMSRPC,
dezvoltaţi de noi ca detectori de timp de zbor cu ı̂naltă rezoluţie [9], pentru reconstruirea de
imagini ca o soluţie pentru tomografia cu emisie de pozitroni. Dezvoltând coduri de simulare
Monte Carlo pentru emisie, detecţie şi reconstrucţie, care iau ı̂n considerare rezoluţia ı̂n poziţie
şi timp a MGMSRPC, s-a arătat că imaginile pot fi reconstruite cu o rezoluţie ı̂n poziţie mai
mică deât 3 mm. Din măsurătorile detaliate folosind coincidenţele ı̂ntre un plastic scintilator şi
prototipul MGMSRPC s-a obţinut o eficienţă de 0,0128%. Pe baza experienţei noastre putem
aprecia că această cifră s-ar ı̂mbunătăţi cu un factor de 4 dacă toate stripurile MGMSRPC
ar fi operate, dacă s-ar folosi un prag mai jos ı̂n amplificatorii rapizi şi s-ar implemeta o linie
de control on-line a amestecului de gaz.

După cum s-a evidenţiat ı̂n studiile detaliate ale ciocnirilor disipative ale ionilor grei, cele
mai multe fenomene au fost ı̂nţelese luând ı̂n considerare un cuplaj ı̂ntre gradele de libertate
colective şi cele intrinseci. Luând ı̂n considerare un astfel de cuplaj ı̂n procesul de fisiune
nucleară, s-a arătat că el produce disiparea şi modificarea potenţialului de penetrare şi astfel
s-au reprodus calitativ şi cantitativ yieldurile normalizate ca funcţie de masa fragmentului
uşor şi substructurile observate ı̂n secţiunea eficace de fisiune [10].

Au fost aplicate modele de fisiune şi structură nucleară pentru evaluarea de date pentru
ciclul Th-U de mare interes pentru viitoarele sisteme de producere de energie şi transmutaţii
bazate pe acceleratori. Secţiunile eficace de fisiune indusă de neutroni a 233U pe un larg
domeniu energetic, multiplicităţile de neutroni şi spectrele de energie au fost reproduse cu un
nivel de precizie mai ı̂nalt decât al evaluărilor anterioare [11].

O atenţie deosebită a fost acordată efectelor de izospin ı̂n structura nucleară şi ı̂n ciocnirile
ionilor grei. Considerând posibilitatea de a obţine informaţie privind conservarea curentului
vectorial şi unitaritatea matricii CKM prin studiul dezintegrării beta Fermi suprapermise, s-au
realizat studii detaliate a astfel de tranziţii ı̂n doi tripleţi isovector ı̂n nuclee bogate ı̂n protoni
(A=70 - 34Se36, 35Br35, 36Kr34 şi A=74 - 36Kr38, 37Rb37, 38Sr36) şi doi izovectori ai A=82
(40Zr42, 41Nb41) şi A=86 (42Mo44, 43Tc43) folosind calcule microscopice de mare anvergură din
familia VAMPIRE [12, 13]. Trebuie subliniat că astfel de calcule sunt unice, fiind singurele
care tratează ı̂n mod consistent coexistenţa de formă şi amestecul de forme caraterstic pentru
această regiune de masă. Aceasta explică gradul ı̂nalt de acurateţe cu care aceste calcule
reproduc toate observabilele microscopice şi prezicerea de ı̂ncredere a amestecului de isospin
care se obţine cu astfel de calcule. Comparaţiile ı̂ntre experiment şi teorie privind comportarea
lărgimii distribuţiilor isobarice ı̂n ciocnirea ionilor grei uşori ca funcţie de timpul de interacţie
au arătat că tendinţele experimentale sunt reproduse dacă se considerată o mişcare dampată a
punctului de zero ı̂n oscilatarorul armonic asociată cu variabila colectivă - asimetria de sarcină.
În ciocnirile 124Sn+64Ni and 112Sn+58Ni la 35 A·MeV, pentru fragmentele intermediare care
ı̂şi au originea ı̂n zona participantă produsă ı̂n ciocniri ultracentrale s-a evidenţiat aşa-numita
comportare de isoscaling a raportului fragmentelor uşoare oglindă ca funcţie de diferenţa ı̂ntre
energiile lor de legatură. S-a arătat că aceasta poate fi explicată de aşa numitele fenomene de
distilare de izospin care ar fi caracteristice pentru o tranziţie de fază lichid-gaz [14]. Mergând
la energii mai ı̂nalte, i.e. 0,4 A·GeV and 1,5 A·GeV, folosind isospinul ca trasă şi datele
rezultate din ciocnirea a 4 combinaţii de doi izobari (96Ru, 96Zr) s-a evidenţiat descreşterea
dramatică a echilibrării de izospin, la rapidităţi diferite de cea centrală, cu creşterea energiei
incidente.

S-a elaborat o trecere ı̂n revistă cuprinzătoare a dinamicii ionilor grei de la energii joase
până la energii ultra-relativiste, cu accent deosebit asupra fenomenelor de curgere. S-a arătat
că echilibrarea de sarcină ı̂n ciocnirile disipative ale ionilor grei se poate considera ca un prim
exemplu de fenomen de curgere. S-au prezentat argumente calitative şi cantitative şi rezul-
tate experimentale ı̂n legătură cu diferite comportări ale distribuţiilor azimutale ca funcţie
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de energia incidentă, in-plane, tip rotaţional, intensificare către out-of-plane, comportare tip
squeeze-out şi din nou in-plane, curgere eliptică. Pe baza datelor experimentale s-a demon-
strat sensibilitatea unui studiu integral a acestor fenomene analizând distribuţia azimutală
a energiei cinetice medii pentru diferite specii şi a expansiunii colective. Materia nucleară
produsă ı̂n ciocnirea ionilor grei la densităţi de aproximativ 2ρ0 şi temperatură de 70 MeV -
80 MeV e caracterizată de o ecuaţie de stare moale (soft). Pe baza experienţei acumulate ı̂n
studiul fenomenelor de curgere (flow) la energii mai joase, am analizat comportarea impulsului
transversal mediu ca funcţie de masă utilizând informaţia existentă obţinută de colaborarea
STAR pentru ciocnirile p+p şi Au+Au la 200 A·GeV. Potrivind această dependenţă exper-
imentală cu o expresie obţinută ı̂n ipoteza unui echilibru termic local (T) suprapus peste o
mişcare colectivă cu viteza β, s-au obţinut cei doi parametri. În timp ce pentru ciocnirea p
+ p datele sunt bine reproduse fără nici o expansiune sau una foarte slabă şi o temperatură
de respectiv 151 MeV şi 108 MeV, ı̂n cazul Au + Au, folosind toţi hadronii, s-a obţinut
β=0,53 şi T=112 MeV. Dacă fitul se realizează separând hadronii ı̂n două clase, i. e. cei cu
secţiune eficace de interacţie ı̂naltă şi ceilalţi cu secţiune eficace de interacţie foarte joasă pre-
cum barionii cu stranietate multiplă şi J/Ψ, pentru prima clasă s-a obţinut β=0,56 şi T=104
MeV, iar cea de a doua este caracterizată de β=0,36 şi T=172 MeV. Aceasta ne spune cu
destulă siguranţă că barionii cu stranietate multiplă şi J/Ψ, având secţiune de interacţie mai
mică după hadronizare, păstrează caracteristicile expansiunii colective construite la nivel par-
tonic ı̂n timp ce restul hadronilor continuă să interacţioneze după hadronizare acumulând
mai multă expansiune care evident răceşte sistemul şi ca urmare are o temperatură mai joasă
[15]. Având intenţia de a continua studii similare de ı̂ndată ce va fi disponibilă informaţie ex-
perimentală de la LHC folosind experimentul ALICE [4], am ı̂nceput să dezvoltăm pachetele
software folosind mediul ALICE pentru a analiza dependenţa impulsului mediu ca funcţie de
masa diferitelor specii pentru ciocnirile ultra-centrale şi distribuţiile azimutale ale impulsului
mediu pentru diferite specii pentru ciocniri semi-centrale. Au fost dezvoltate criteriile core-
spunzătoare de selecţie [16, 17]. Pentru ı̂nţelegerea influenţei geometriei de ciocnire iniţiale
asupra fenomenelor aşteptate la LHC, am dezvoltat un program Monte-Carlo Glauber folosit
deja pentru a estima numărul de ciocniri pe care ı̂l suferă nucleonii, distribuţia topologică a
nucleonilor ı̂n area de suprapunere la energiile RHIC şi LHC. Influenţa distribuţiilor azimu-
tale iniţiale a nucleonilor cu număr diferit de ciocniri asupra dinamicii ulterioare a zonei de
interacţie este ı̂n prezent ı̂n studiu [16, 17, 18].

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

În concluzie, scopul prezentului proiect a fost complet ı̂ndeplinit, complexitatea şi car-
acterul de excelenţă al acestuia fiind suportat de tipul de actvităţi şi rezultate obţinute in-
cluse ı̂n 13 lucrări publicate şi 32 lecţii invitate şi contribuţii la workshopuri sau conferinţe
internaţionale.
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