Factori astrofizici S pentru captura α pe 115Sn

I. Introducere

În cadrul acestei faze de cercetare a fost extinsă baza de date experimentale a secţiunilor de captură (α,γ) pe izotopi ai staniului (115Sn, 116Sn). Aceste reacţii au o importanţă aparte în studiul fotodezintegrării spre nucleele cu pătura protonica închisă Z=50. În această etapă de cercetare, măsurătorile secţiunii de reacţie şi factorii S deduşi sunt comparaţi cu rezultatele calculate folosind codul de reacţie Talys. Detaliile procedurii experimentale [
,
,
] şi rezultatele experimentale sunt prezentate în continuare.

II. Măsurători experimentale

A. Metoda experimentală

Activitatea caracteristică a reacţiilor 115Sn(α,γ)119Te şi 116Sn(α,nγ)119Te a fost măsurată folosind o pereche de detectori Ge de volum mare, dispuşi în geometrie apropiată pentru maximizarea eficienţei de detecţie. Tehnica activării implică bombardarea unei ţinte cu fascicul de particule α pentru producerea speciilor radioactive şi măsurarea activităţilor γ specifice după ce procesul de iradiere a fost oprit.

În timpul iradierii, prin captura particulelor ( de către 115Sn se obţin nuclee de 119Te atât în starea fundamentală (1/2 +) având timpul de înjumătăţire 16.05 ore, cât şi excitate pe starea izomeră (11/2 –) având timpul de înjumătăţire 4.70 zile. Variaţia numărului de nuclee de 119Te excitate pe nivelul izomer în funcţie de timpul de iradiere este descrisă de ecuaţia diferenţială:
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 reprezintă numărul de nuclee de 119Te excitate pe nivelul izomer (11/2 –) la momentul t al iradierii, 
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 – numărul de nuclee ţintă 115Sn iradiate, 
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 – secţiunea eficace de formare a nucleului 119Te excitat pe nivelul izomer, 
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 – fluxul de particule ( la momentul t al iradierii, iar 
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 – constanta totală de dezintegrare a nivelului izomer format. În expresia (1) s-a considerat că fluxul de particule incidente este variabil în timp. Acest lucru a fost necesar deoarece intensitatea particulelor ( a suferit variaţii importante pe durate de timp semnificative relativ la durata totală de iradiere.

Integrând ecuaţia (1), obţinem următoarea expresie pentru numărul total de nuclee de 119Te excitate pe nivelul izomer la sfârşitul iradierii:
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 reprezintă timpul de activare, H, ( şi 
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 sunt grosimea, densitatea şi numărul de masă mediu al ţintei, p – ponderea izotopică a 115Sn în ţintă, I(t) – intensitatea electrică a fasciculului incident de particule (, iar 
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 este numărul atomic al proiectilelor.

Pentru a exprima variaţia numărului de nuclee de 119Te aflate pe nivelul fundamental în timpul iradierii, am observat faptul că acestea se formează doar direct prin reacţia de activare, deoarece nucleele de 119Te excitate pe nivelului izomer nu se dezintegrează pe nivelul fundamental, Astfel încât numărul de nuclee de 119Te aflate pe nivelul fundamental la sfârşitul iradierii are o expresie similară cu expresia (2).

După un timp de pauză 
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 de la încetarea iradierii, ţintele au fost măsurate, spectrul ( fiind ridicat într-un timp de măsură 
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. Astfel, numărul de nuclee de 119Te care se dezintegrează de pe nivelul izomer pe durata de măsură 
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 se exprimă simplu:
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în care numărul iniţial 
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 de nuclee de 119Te aflate în stare excitată pe nivelul izomer, nu este altul decât numărul de astfel de nuclee de la finalul iradierii 
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 exprimat prin expresia (2). În continuare, numărul de nuclee dezintegrate 
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 este pus în directă legătură cu suprafaţa picului 
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 a unei radiaţii (i emisă doar prin dezintegrarea nivelului izomer (trebuie ca această radiaţie să nu se obţină şi prin dezintegrarea nivelului fundamental):
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 reprezintă eficienţa absolută de detecţie a radiaţiei (i pentru o geometrie sursă–detector fixată, iar 
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 este intensitatea absolută (sau factorul de schemă) a radiaţiei (i emisă prin dezintegrarea nivelului izomer.

Evident, toate cele enumerate anterior pentru calculul secţiunii de captură gama pe nivelul izomer, rămân valabile şi pentru calculul secţiunii de captură pe nivelul fundamental.

O mare dificultate în cadrul acestui experiment a constat din faptul că ţintele au avut în componenţă atât 115Sn (51.2%) cât şi 116Sn(24.4%), şi după cum se poate uşor observa, cel din urmă izotop, conduce prin reacţia ((,n) la formarea aceluiaşi nucleu rezidual – 119Te, ca şi în cazul reacţiei (α,γ) pe 115Sn. Practic, în experiment am obţinut de fapt secţiunile de producere a izotopului 119Te în stare izomeră şi fundamentală, problema principală constând în a separa contribuţiile individuale ale reacţiilor (α,γ) şi (α,n).

În tabelul 1 sunt prezentate datele nucleare utilizate pentru determinarea secţiunilor eficace enumerate anterior:


Tabelul 1. Datele nucleare ale radioizotopilor utilizaţi în acest experiment.

	Reacţia nucleară
	T1/2
	E( (keV)
	I( (%)

	115Sn((,()119TeG.S. ; 116Sn((,n)119TeG.S.
	16.05 ore
	644.01
	84.(0.5

	115Sn((,()119TeIZO ; 116Sn((,n)119TeIZO
	4.70 zile
	153.59
	66.2(0.3

	
	
	1212.73
	66.2(0.3


B. Prepararea ţintelor

În acest experiment s-au folosit ţinte de staniu îmbogăţit izotopic (115Sn – 51.2%, 116Sn – 24.4%), sub forma unor foiţe cu grosimi specifice de aproximativ 3.725 mg/cm2. Foiţele de staniu au fost preparate prin presare mecanica, acestea fiind apoi montate pe suporţi circulari de aluminiu cu deschiderea in diametru de 12 mm. O ţintă a constat dintr-un pachet de patru foiţe de Sn intercalate de trei foiţe de Al cu grosimea de ( 10 (m. Scopul acestor foiţe de Al intercalate între ţintele de Sn este acela de a capta nucleele recul rezultate în urma reacţiilor nucleare studiate, care altfel ar fi generat o contribuţie falsă la activitatea foiţei succesive, separându-se astfel contribuţia fiecărei foiţe în parte. În plus, la sfârşitul pachetului a fost adăugată şi o foiţă de tantal de ( 20 (m.

C. Achiziţia şi analiza datelor

Pachetul de foiţe astfel format a fost introdus într-o Cupă Faraday, a cărui inel de gardă a fost pus la un potenţial de –300 V şi apoi bombardat cu un fascicul de particule α furnizat de Acceleratorul Tandem al IFIN-HH. Domeniul energiilor incidente a fost 10 – 15 MeV.

Acest domeniu este interesant datorită "ferestrei" Gamow pentru această reacţie. Pentru reacţiile induse de particule α pe 115Sn, tehnica activării este aplicabilă determinării secţiunilor de reacţie deoarece produşii de reacţie au timpi de înjumătăţire convenabili (vezi tabelul 1). În plus, aceste energii sunt situate sub bariera coulombiană făcându-le interesante pentru astrofizica nucleară.

Energia fasciculului incident pe foiţele succesive din interiorul pachetului au fost deduse din pierderea de energie 
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 în foiţele de staniu şi aluminiu, efectuând simulări Monte-Carlo cu ajutorul codul TRIM. În acest scop a fost elaborat un cod de calcul destinat prelucrării fişierului de output cu traiectoriile particulelor ( în interiorul pachetului generat de codul TRIM. Acest cod generează distribuţiile energiilor ionilor din interiorul foiţelor (vezi figura 1), a căror analiză ulterioară furnizează energia medie a ionilor în foiţă şi lărgimea distribuţiei energetice a acestora (deci eroarea cu care este estimată această energie).


Tabelul 2. Valorile grosimilor celor 8 foiţe iradiate şi energiile particulelor ( în ţintele de Sn.

	Ţinta

Nr.
	Grosimea

((m)
	Energia de iradiere (eroarea)

(MeV)

	Sn #1
	5.12
	15.195 ( 0.086

	Al #1
	10
	

	Sn #2
	5.12
	13.733 ( 0.140

	Al #2
	10
	

	Sn #3
	5.12
	12.162 ( 0.174

	Al#3
	10
	

	Sn#4
	5.12
	10.439 ( 0.205

	Ta
	20
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	Figura 1. Dependenţa energiei particulelor ( în funcţie de adâncimea de penetrare în pachetul de ţinte (partea superioară) şi distribuţiile energetice ale proiectilelor în fiecare foiţă de Sn (jos).


Pachetul de foiţe a fost expus la un fascicul de radiaţii ( cu energia incidentă 15.6 MeV furnizat de Acceleratorul Tandem al IFIN-HH.

Un parametru foarte important pentru calculul secţiunilor eficace absolute, după cum se poate constata din relaţia (2) este intensitatea curentului de fascicul şi variaţia acestuia pe durata iradierii. Acest parametru a fost monitorizat cu ajutorul unui microampermetru ORTEC ale cărui semnale logice au fost achiziţionate în modul listă pe toată durata iradierii. „Time stamp”-ul fiecărui eveniment din listă a furnizat de fapt dependenţa în timp a curentului fasciculului cu o precizie temporală satisfăcătoare. Variaţia acestui curent este reprezentată în figura 2.

O altă mărime foarte importantă care intervine în calculul secţiunilor eficace absolute şi care a necesitat o atenţie deosebită este eficienţa absolută de detecţie 
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 a radiaţiei (i. Pentru a calibra în eficienţă cei doi detectori de Ge, au fost folosite surse etalon (152Eu, 133Ba, 60Co, 137Cs, 241Am) aproximativ punctiforme cu activităţi cunoscute aşezate în aceeaşi geometrie ca şi probele iradiate.

Datorită factorului geometric foarte mare (aproape 4(), corecţiile de sumare nu au putut fi neglijate. Corecţiile de sumare au fost calculate cu ajutorul codului de calcul GESPECOR atât pentru sursele de calibrare, cât şi pentru sursele create prin activare.

Toate măsurătorile de spectre gama au fost efectuate într-un castel de Pb acoperit în interior cu un strat de Cu (pentru a absorbi radiaţiile X emise din Pb) care la rândul său a fost acoperit în interior cu un strat de Al (pentru a absorbi radiaţiile X emise de Cu). Spectrele astfel obţinute au fost caracterizate de un fond redus de radiaţii, micşorându-se astfel erorile statistice.
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	Figura 2. Variaţia intensităţii fasciculului în timpul iradierii.
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	Figura 3. Eficienţa absolută de detecţie pentru cei doi
 detectori obţinută cu surse de calibrare.


Punctele de eficienţă pentru cei doi detectori au fost obţinute luând în considerare toate liniile importante emise de sursele de calibrare. Aceste puncte au fost fitate (vezi figura 3) în scară Log – Log cu un polinom de gradul 4, iar pentru a determina eroarea de estimare a curbei de eficienţă, a fost stabilit un nivel de confidenţă de 90%.

În figura 4 sunt reproduse spectrele gama achiziţionate pentru cele patru foiţe de Sn după iradiere.

Ţinând cont de toate aceste precizări, au fost calculate secţiunile eficace pentru procesele 115Sn((,()119TeIZO / 116Sn((,n)119TeIZO ,

115Sn((,()119TeG.S. / 116Sn((,n)120SbG.S..

În tabelul 3 sunt reproduse valorile secţiunilor eficace calculate împreună cu activitatea fiecărei ţinte la sfârşitul iradierii cât şi timpii de iradiere, pauză şi măsură.

Tabelul 3. Valorile experimentale ale secţiunilor eficace de creare a 119Te în stare fundamentală şi izomeră.
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	( (mb)
	( (mb)

	15.195 ( 0.086
	Sn#1
	5.083
	9.25
	1.317
	13.83 ( 1.282
	29.19 ( 2.24

	
	Al#1
	
	8.216
	0.917
	
	

	13.733 ( 0.140
	Sn#2
	
	7.15
	0.933
	3.239 ( 0.303
	9.64 ( 0.74

	
	Al#2
	
	6.067
	0.933
	
	

	12.162 ( 0.174
	Sn#3
	
	5.067
	0.933
	0.307 ( 0.029
	1.16 ( 0.091

	
	Al#3
	
	4.20
	0.817
	
	

	10.439 ( 0.205
	Sn#4
	
	2.80
	1.267
	0.0082 ( 0.0021
	0.044 ( 0.003

	
	Al#4
	
	1.45
	1.233
	
	


III. Rezultate şi comparaţia acestora cu teoria.

Secţiunile eficace teoretice pentru cei doi izotopi au fost calculate cu codul de calcul TALYS. În figura 4 sunt reproduse rezultatele calculului pentru izotopul 115Sn.

În figura 5 sunt reprezentate secţiunile 115Sn((,() şi 116Sn((,n) (fiind separate contribuţiile date de populările nivelului fundamental şi a celui izomer) cu ajutorul cărora au fost estimate secţiunile de populare a nivelului izomer şi fundamental al 119Te obţinute în cadrul experimentului de faţă. Din această figură putem să constatăm acordul bun între valorile experimentale şi evaluarea teoretică.
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	Figura 5. Secţiunile eficace pentru reacţia ( + 115Sn evaluate cu codul de calcul Talys.
	Figura 6.Comparaţie între valorile experimentale şi evaluarea teoretică efectuată cu codul Talys.
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	Figura 4. Spectrele gama parţiale achiziţionate post-iradiere pentru cele patru ţinte de Sn.
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