Factori astrofizici S pentru captura α pe 117Sn

I. Introducere

Descrierea nucleosintezei prin procese de tip p necesită o reţea de reacţii nucleare, implicând sute sau chiar mii de rate de reacţie pentru nuclee stabile şi instabile protonoexcedentare. Cu toate acestea, până în prezent, există puţine date experimentale de secţiuni de reacţie pe domeniului energetic relevant procesului p. Majoritatea reacţiilor fotonucleare sunt foarte dificil de măsurat [
]. În schimb, pot fi măsurate secţiunile de reacţie induse de particule încărcate, secţiunea inversă a fotodezintegrării fiind calculată folosind teorema echilibrului detaliat, validă doar în cazul nucleelor ajunse la echilibru termodinamic [
]. Datele experimentale pentru secţiuni de reacţie pe zona superioara Fe sunt relativ puţine. Aceasta se datorează şi faptului că energiile de captura α fiind sub bariera Coulombiana rezultă secţiuni de reacţie foarte mici. Până în prezent, în literatură se găsesc date experimentale de captură α pe 63Cu [
], 70Ge [
], 96Ru [
], 106Cd [
], 112Sn [
] şi 118Sn [
]. În consecinţă studiul proceselor p este bazat în mare parte pe calcule de model statistic Hauser-Feshbach la estimarea ratelor de reacţie. Deşi măsurătorile reacţiilor (p,γ) concordă în general cu predicţiile modelului statistic până la un factor de 2%, măsurătorile reacţiilor (α,γ) sunt puternic subestimate de predicţiile teoretice [
]. Astfel devine importantă investigarea secţiunilor experimentale induse de particula α şi testarea acurateţii predicţiilor modelului statistic.

În acest context, motivaţia acestei lucrări este extinderea bazei de date experimentale, a domeniului energetic şi a acurateţii secţiunilor de captură (α,γ) pe 117Sn. În plus, această reacţie are o importanţă aparte în studiul fotodezintegrării spre nucleele cu pătura protonica închisă Z=50. În lucrarea de faţă, măsurătorile secţiunii de reacţie şi factorii S deduşi sunt comparaţi cu rezultatele calculate folosind codurile de model optic SCAT2000 [
] şi respectiv de model statistic GNASH-FKK [
] cât şi cu rezultatele variantei standard a codului Non-Smoker [
]. Detaliile procedurii experimentale [
] şi rezultatele experimentale sunt prezentate în continuare.

II. Măsurători experimentale

A. Metoda experimentală

Activitatea caracteristică a reacţiilor 117Sn(α,γ)121Te şi 117Sn(α,pγ)120Sb 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 117Sn se obţin nuclee de 121Te atât în starea fundamentală (1/2 +) având timpul de înjumătăţire 19.16 zile, cât şi excitate pe starea izomeră (11/2 –) având timpul de înjumătăţire 154 zile. Variaţia numărului de nuclee de 121Te excitate pe nivelul izomer în funcţie de timpul de iradiere este descrisă de ecuaţia diferenţială:
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 reprezintă numărul de nuclee de 121Te excitate pe nivelul izomer (11/2 –) la momentul t al iradierii, 
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 – numărul de nuclee ţintă 117Sn iradiate, 
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 – secţiunea eficace de formare a nucleului 121Te 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 obţinerea acestei expresii s-a făcut ipoteza că numărul de nuclee ţintă 
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 nu variază semnificativ pe durata iradierii, ipoteza valabilă dacă este satisfăcută condiţia 
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( 1. Totodată, expresia (1) diferă de legea clasică de activare prin faptul că 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 121Te 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 117Sn 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 121Te aflate pe nivelul fundamental în timpul iradierii, trebuie să observăm faptul că acestea se formează atât direct prin reacţia de activare cât şi prin dezintegrarea nucleelor de 121Te excitate pe nivelului izomer:
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 reprezintă numărul de nuclee de 121Te aflate pe nivelul fundamental (1/2 +) la momentul t al iradierii, 
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 – secţiunea eficace de formare prin activare cu particule ( a nucleului 121Te pe nivelul fundamental, 
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 – constanta totală de dezintegrare a nivelului fundamental,
[image: image17.wmf]g

f

 – factorul de ramificare pentru dezintegrarea nivelului izomer prin emisie (. Pentru nivelul izomer al 121Te, 
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 are valoarea 89%, restul de 11% dezintegrându-se prin C.E. şi (+. Totuşi, având în vedere că timpul de înjumătăţire al nivelului izomer de 154 de zile este considerabil mai mare decât timpul de iradiere care are valori de ordinul orelor (între 3 şi 7 ore), putem face cu uşurinţă ipoteza că toate nucleele de 121Te aflate pe starea fundamentală se creează doar prin procesul de activare 117Sn((,()121Te şi nu şi prin dezintegrarea nucleelor de 121Te aflate în stare excitată pe nivelul izomer. Astfel, numărul de nuclee de 121Te aflate pe nivelul fundamental la sfârşitul iradierii are o expresie similară cu expresia (2):
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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 121Te 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 121Te aflate în stare excitată pe nivelul izomer, nu este altul decât numărul de astfel de nuclee de la finalul iradierii 
[image: image25.wmf])

(

a

M

t

N

 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 
[image: image30.wmf]i

I

g

 este intensitatea absolută (sau factorul de schemă) a radiaţiei (i emisă prin dezintegrarea nivelului izomer. O astfel de radiaţie poate fi oricare din radiaţiile ( obţinute la tranziţia de pe nivelul izomer pe nivelul fundamental, creându-se posibilitatea de a verifica dacă rezultatele astfel obţinute sunt consistente în limita erorilor.

În obţinerea expresiei numărului de nuclee dezintegrate în timpul de măsură 
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 de pe nivelul fundamental nu mai putem neglija faptul că nivelul fundamental se populează prin dezintegrarea nivelului izomer deoarece atât timpul de pauză 
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 cât şi timpul de măsură 
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 pot avea valori de ordinul zilelor. În consecinţă, expresiile diferenţiale ce exprimă variaţia numărului de nuclee de 121Te pe nivelul izomer şi pe nivelul fundamental după încetarea iradierii sunt:
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Punând condiţia ca la momentul iniţial (considerat momentul în care s-a încheiat iradierea) numerele iniţiale de nuclee 
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 şi 
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 să fie egale cu numerele de nuclee de la sfârşitul iradierii 
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, obţinem pentru numărul de nuclee ce se dezintegrează de pe nivelul fundamental în timpul de măsură 
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 expresia:
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Numărul acestor nuclee dezintegrate poate fi pus în legătură cu suprafaţa picului 
[image: image41.wmf]i
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 a unei radiaţii (i emisă doar prin dezintegrarea nivelului fundamental (adică să nu se obţină şi prin dezintegrarea nivelului izomer) printr-o relaţie similară cu ecuaţia (6). O astfel de radiaţie poate fi una din cuantele ( emise doar de nucleul 121Sb obţinut prin dezintegrarea (+ sau C.E. a nivelului fundamental al 121Te.

La iradierea izotopului 117Sn cu particule (, pe domeniul energiilor studiate în afară de reacţia de captură ((,(), mai au loc şi reacţiile 117Sn((,n)120Te şi 117Sn((,p)120Sb. Pentru reacţia ((,n) nu poate fi determinată secţiunea eficace prin această metodă deoarece nucleul 120Te astfel creat este stabil şi nu prezintă nici nivele izomere. În schimb, nucleul 120Sb format prin reacţia ((,p) prezintă un nivel izomer (8 –) caracterizat de timpul de înjumătăţire de 5.76 de zile. Atât nivelul izomer cât şi nivelul fundamental se dezintegrează (+ şi prin C.E. Din păcate nivelul fundamental are de un timp mic de înjumătăţire (15.89 minute) şi se dezintegrează în principal pe nivelul fundamental al 120Sn (98.3%) fiind emise astfel radiaţii ( cu intensităţi infime, motive ce au făcut practic imposibilă determinarea secţiunii eficace pentru procesul 117Sn((,p)120SbG.S.. În schimb, la dezintegrarea nivelul izomer sunt emise mai multe radiaţii ( de către succesorul ( 120Sn, radiaţii ce au fost observate experimental şi au permis determinarea secţiunii eficace a procesului 117Sn((,p)120SbIZO. Această secţiune a fost determinată folosind aceeaşi procedură ca şi în cazul nivelului izomer al 121Te obţinut în reacţia de captură ((,().

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 (zile)
	E( (keV)
	I( (%)

	117Sn((,()121TeIZO
	154
	212.189
	81.4(1.1

	117Sn((,()121TeG.S.
	19.16
	507.591
	17.8(

	
	
	573.139
	80.3(0.25

	117Sn((,p)120SbIZO
	5.76
	89.8
	79.5(1.6

	
	
	197.3
	87.0(1.1

	
	
	1023.3
	99.4(0.3

	48Ti((,n)51Cr
	27.701
	320.10
	9.91(0.01


B. Prepararea ţintelor

În acest experiment s-au folosit ţinte de 117Sn îmbogăţit izotopic, sub forma unor foiţe cu grosimi specifice de aproximativ 4.5 mg/cm2. Foiţele de staniu îmbogăţit (90%) 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 trei foiţe de 117Sn intercalate de două foiţe de Al cu grosimea specifică de ( 5.5 mg/cm2. 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 titan de ( 3 mg/cm2 atât pentru determinarea contribuţiei nucleelor recul, cât şi pentru măsurarea secţiunii de reacţie 48Ti(α,n)51Cr în scopul normării curentului integrat prin comparaţia datelor noastre cu cele din Ref. [
].

Trebuie să remarcăm faptul că pentru a putea efectua experimentul, este absolut necesar să cunoaştem cu cât mai mare precizie grosimile tuturor foiţelor folosite, deoarece valorile corespunzătoare foiţelor de Sn intervin în expresiile (2) şi (4), dar mai ales datorită motivului că aceste valori au un rol hotărâtor în determinarea energiilor pentru care sunt măsurate secţiunile eficace cât şi a erorilor cu care sunt determinate acestea după cum se va vedea în cele ce urmează. În acest scop, a fost efectuat un experiment preliminar de determinare a acestor grosimi, utilizând metoda transmisiei ( prin foiţe. Mai precis, foiţele au fost plasate între o sursă ( (caracterizată în tabelul 2) şi un detector de siliciu. Măsurând deplasarea energetică a particulelor ( transmise prin foiţe faţă de valorile iniţiale determinate prin detecţia directă a acestora, şi ştiind pierderea liniară de energie 
[image: image42.wmf]dx

dE

 a particulelor ( în materialul atenuator, poate fi determinată în principiu grosimea materialului atenuator.


Tabelul 2. Caracteristicile sursei ( utilizată în experimentul de atenuare pentru măsurarea grosimilor.

	Sursa
	E((MeV) (I((%))

	241Am
	5.486 (86%)
	5.443 (13%)

	244Cm
	5.805 (76%)
	5.763 (24%)


Pentru acest experiment a fost concepută o cameră dedicată de reacţie prevăzută cu posibilitatea de a introduce ţinta între sursă şi detector când camera este sub vid. Devine posibilă astfel ridicarea spectrului radiaţiilor ( transmise, după ce a fost ridicat în prealabil spectrul radiaţiilor ( directe (neatenuate), fără a mai fi nevoiţi să coborâm şi să ridicăm tensiunea de pe detectorul de siliciu între vidările succesive ce ar fi fost impuse în cazul unei camere de reacţie obişnuite. S-a eliminat astfel posibilitatea ca să existe o deplasare nedorită a poziţiei picurilor iniţiale generată de variaţia tensiunii de alimentare.

Deplasarea energetică a spectrului particulelor ( transmise prin foiţe a fost analizată cu ajutorul codului TRIM (the transport of ions in matter) [
]. Pentru aceasta, s-a creat posibilitatea ca la input-ul acestui cod să fie introdusă chiar distribuţia energetică iniţială a particulelor ( emise de sursă (deşi sursa emite particule ( cu energia discretă, datorită grosimii finite a sursei, cât şi datorită rezoluţiei detectorului de siliciu, spectrul de emisie este de fapt continuu). Apoi a fost variată grosimea absorbantului în simulări Monte-Carlo succesive efectuate cu codul TRIM, până când centroidul distribuţiei simulate a coincis cu cel al distribuţiei experimentale.

Rezultatele acestor simulări comparate cu datele experimentale sunt ilustrate în figura 1. Analizând această figură constatăm că lărgirea liniilor ( nu a putut fi reprodusă. Acest fapt se datorează probabil faptului că în codul TRIM s-a considerat că toate particulele ( sunt emise perpendicular pe folia absorbantă – lucru neîndeplinit în realitate. În plus rezoluţia detectorului de siliciu variază în funcţie poziţia de pe suprafaţa acestuia în care intră particula (, lucru de care nu s-a ţinut cont. Oricum, reproducerea “straggling”-ului energetic al particulelor ( nu reprezintă scopul acestui experiment, ci doar reproducerea exactă a poziţiei centroidului distribuţiei.

Astfel au fost determinate grosimile celor 6 foiţe folosite în experiment, grosimi reproduse în tabelul 3.

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 (12-15) MeV.

Acest domeniu este interesant datorită "ferestrei" Gamow pentru această reacţie. Pentru reacţiile induse de particule α pe 117Sn, 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.
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	Figura 1. Comparaţie între distribuţia energetică experimentală a particulelor ( transmise prin ţinte şi cea simulată cu codul TRIM.



Tabelul 3. Valorile grosimilor celor 6 foiţe şi energiile particulelor ( în acestea în cele două campanii de iradiere.

	Ţinta

Nr.
	Grosimea

((m)
	Grosimea

specifică

(mg/cm2)
	Energia de iradiere (eroarea)

(MeV)

	
	
	
	MAI
	IULIE

	Sn #1
	6.4
	4.660
	14.508 ( 0.0997
	

	Al #2
	21.15
	5.715
	13.154 ( 0.159
	

	Sn #3
	6.45
	4.697
	11.859 ( 0.174
	

	Al #4
	21.30
	5.755
	10.305 ( 0.221
	

	Sn #5
	5.95
	4.333
	8.760 ( 0.231
	15.125 ( 0.096

	Ti #6
	6.70
	3.028
	7.801 ( 0.249
	14.410 ( 0.125


Energia fasciculului incident pe foiţele succesive din interiorul pachetului au fost deduse din pierderea de energie 
[image: image44.wmf]dx
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 în foiţele de 117Sn 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, 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).

În prima campanie de iradiere (luna Mai), pachetul de foiţe a fost expus la un fascicul de radiaţii ( cu energia incidentă 15 MeV furnizat în premieră naţională de Acceleratorul Tandem al IFIN-HH.

După cum se poate constata din figura 2, cea de-a treia ţintă de 117Sn a fost iradiată cu particule ( având energia medie de 8.76 MeV, valoare situată mult sub bariera coulombiană, motiv pentru care în spectrele gama măsurate pentru această ţintă nu a fost pusă în evidenţă nici o dezintegrare ( din cele enumerate în tabelul 1. Deoarece nu s-a reuşit activarea acestei ţinte în prima campanie de iradiere datorită valorilor foarte reduse ale secţiunilor eficace corespunzătoare energiei medii de iradiere, această ţintă a fost iradiată încă o dată într-o companie ulterioară (luna Iulie) cu un fascicul de particule ( având energia incidentă de 15.6 MeV. De această dată, în spatele acestei ţinte a fost plasată doar foiţa de Ti utilizată şi la iradierea precedentă din Mai. În figurile 2 şi 3 sunt furnizate dependenţa energiei particulelor ( în funcţie de adâncimea de penetrare în pachetul de ţinte şi distribuţiile energetice ale proiectilelor în fiecare foiţă pentru ambele campanii de iradiere, iar în tabelul 3 sunt de asemenea reproduse energiile de iradiere şi erorile acestora pentru cele două campanii.

Un alt parametru foarte important pentru calculul secţiunilor eficace absolute, după cum se poate constata din relaţiile (2) şi (4) 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 4 pentru ambele campanii de iradiere.

Având încredere în dependenţa temporală a curentului, a mai rămas de rezolvat o incertitudine majoră, şi anume aceea a valorii absolute a intensităţii acestui curent. Pentru a elimina această incertitudine, am apelat la metoda normării curentului folosind reacţia nucleară 48Ti(α,n)51Cr. Pentru aceasta am aplicat metoda descrisă în capitolul anterior, pentru a calcula secţiunea eficace a procesului (α,n) utilizând linia gama de 320 keV emisă de 51V rezultat din
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	Figura 2. Dependenţa energiei particulelor ( în funcţie de adâncimea de penetrare în pachetul de ţinte (partea superioară) şi distribuţiile energetice ale proiectilelor în fiecare foiţă (jos) pentru prima campanie de iradiere (Mai).
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	Figura 3. Dependenţa energiei particulelor ( în funcţie de adâncimea de penetrare în pachetul de ţinte (stânga) şi distribuţiile energetice ale proiectilelor în fiecare foiţă (dreapta) pentru cea de-a doua campanie de iradiere (Iulie).


51Cr prin C.E. După cum rezultă din tabelul 3, în campania din Mai ţinta de Ti a fost iradiată cu particule ( având energia de 7.801 ( 0.249 MeV. În urma calculelor, s-a obţinut pentru procesul 48Ti(α,n)51Cr o secţiune eficace de 0.1879 ( 0.0140 b. Comparând aceasta cu valoarea rezultată (0.1145 ( 0.0053 b) din fitul pentru aceeaşi energie incidentă a datelor experimentale obţinute de Morton [14] şi considerate etalon pentru această reacţie, rezultă că trebuie să multiplicăm curentul experimental cu factorul de normare K = 1.642 ( 0.1446 (vezi figura 5). În continuare, această corecţie a fost aplicată tuturor punctelor experimentale măsurate.

O verificare a acestei corecţii a fost efectuată tot pentru reacţia 48Ti(α,n)51Cr pe aceeaşi foiţă iradiată de această dată în cea de-a doua campanie. A trebuit să ţinem cont de activitatea remanentă a acestei foiţe provenită de la iradierea anterioară, care s-a dovedit a avea valoarea 741.95 ( 55.40 Bq. Având în vedere acest lucru, a fost determinată pentru secţiunea eficace a procesului în cauză o valoare de 0.8378 ( 0.0813 b pentru o energie medie a particulelor ( de 14.41 ( 0.125 MeV. După aplicarea corecţiei determinată anterior, secţiunea eficace a căpătat valoarea 0.5102 ( 0.0495 b. Din păcate intervalul energetic pentru care au fost măsurate datele lui Morton nu se opreşte în jurul valorii de 9.5 MeV. În schimb în zona energetică de interes, există alte seturi de date experimentale preluate din baza de date EXFOR, iar din figura 5 (vezi figura inferioară) constatăm că punctul determinat de noi aplicând factorul de normare K este în acord cu aceste seturi de date în limita erorilor experimentale. Această observaţie ne motivează să avem încredere în valoarea absolută a curentului fasciculului astfel determinat.

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.

Au fost alese surse de activitate mică pentru a putea neglija efectele de sumare. Au fost efectuate şi măsurători de test în care s-a pus în evidenţă faptul că suprafeţele picurilor de sumare aveau valori nesemnificative în comparaţie cu picurile individuale ale celor două radiaţii.

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 4. Variaţia intensităţii fasciculului în cele 
două campanii de iradiere.


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 6) 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%.

Intenţia iniţială a fost aceea de a suma pentru fiecare ţintă iradiată spectrele gama furnizate de cei doi detectori, în scopul de a creşte statistica şi respectiv eficienţa totală. Din păcate însă preamplificatorul unuia din cei doi detectori (Decebal) a suferit o defecţiune în urma căreia spectrele gama furnizate nu au mai fost liniare în energie. Din acest motiv s-a preferat ca secţiunile eficace să fie determinate doar pe baza spectrelor achiziţionate cu detectorul bun (Burebista), iar cel de-al doilea detector a fost folosit pentru comparaţie. În toate cazurile au fost obţinute rezultate consistente în limita erorilor experimentale între secţiunile calculate utilizând spectrele furnizate de fiecare detector, cât şi între secţiunile calculate utilizând diverse tranziţii ( corespunzătoare aceluiaşi proces. În final au fost adoptate rezultatele obţinute din spectrele achiziţionate cu detectorul bun (Burebista) utilizând picul cu cea mai bună statistică corespunzător fiecărei reacţii în parte.

În figura 7 sunt reproduse spectrele gama achiziţionate cu detectorul Burebista pentru cele trei foiţe de 117Sn după iradiere.

Ţinând cont de toate aceste precizări, au fost calculate secţiunile eficace pentru procesele 117Sn((,()121TeIZO, 117Sn((,()121TeG.S. şi 117Sn((,p)120SbIZO. În tabelul 4 sunt reproduse valorile secţiunilor eficace calculate împreună cu activitatea fiecărei ţinte la sfârşitul iradierii cât şi timpii de iradiere, pauză şi măsură.
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	Figura 5. Normarea curentului cu ajutorul secţiunilor procesului 48Ti((,n)61Cr.
	Figura 6. Eficienţa absolută de detecţie pentru cei doi detectori obţinută cu surse de calibrare.
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	Figura 7. Spectrele gama achiziţionate cu detectorul Burebista pentru cele trei ţinte de 117Sn iradiate în campaniile din Mai şi Iulie.


III. Rezultate şi comparaţia acestora cu teoria.

A. Calculele de model optic

Calculele de model optic au fost efectuate cu ajutorul codului de calcul SCAT2000 [10]. După cum se ştie, modelul optic furnizează secţiunea totală, secţiunea elastică directă, secţiunea de nucleu compus şi coeficienţii de transmisie necesari ulterior în calculele de model statistic. Trebuie reamintit faptul că, deoarece reacţiile sunt induse de o particulă încărcată, când ne referim la secţiunile eficace enumerate anterior, subînţelegem faptul că este vorba de contribuţia nucleară la aceste secţiuni, fiind astfel eliminată contribuţia coulombiană (aceasta dă o contribuţie infinită la unghiurile înainte).

În acest scop au fost utilizate trei potenţiale optice fenomenologice globale special dezvoltate pentru particule incidente (: McFadden şi Satchler [
], Huizenga [
], şi Avrigeanu [
]. În mod normal, pentru a decide care dintre potenţialele disponibile este adecvat nucleului ţintă şi domeniului energetic al particulei incidente, se compară datele experimentale cu secţiunea totală şi secţiunea elastică integrată sau diferenţială (la energii incidente suficient de mari pentru care contribuţia de nucleu compus la secţiunea elastică poate fi neglijată) generate de modelul optic. Din păcate, aceste date experimentale nu sunt disponibile, fiind practic imposibil să stabilim care dintre aceste potenţiale este mai potrivit pentru reacţia în cauză.
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	Figura 8. Secţiunea diferenţială de împrăştiere elastică a 
particulelor ( de 25.2 MeV pe 118Sn.


Totuşi, pentru a valida oarecum aceste potenţiale, a fost căutat un set de date experimentale pe un izotop apropiat de cel studiat. Acest set a fost cel obţinut de Bespalova (1992) pentru secţiunea diferenţială de împrăştiere elastică a particulelor ( de 25.2 MeV pe 116Sn. Din figura 8 tragem concluzia că toate cele trei potenţiale reuşesc să reproducă satisfăcător aceste date experimentale, motiv pentru care nici unul nu a fost rejectat.

În figura 9 sunt ilustrate rezultatele calculelor de model optic efectuate cu toate cele trei potenţiale pentru reacţia ( + 117Sn.

Pentru a efectua calculele model statistic pe domeniul energiilor incidente implicate în experiment, au fost luate în considerare următoarele partiţii:
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De aici rezultă că pentru a efectua calculele, mai sunt necesari coeficienţii de transmisie optici pentru neutroni şi protoni obţinuţi în reacţiile directe pe 120Te şi respectiv 120Sb. În acest scop s-a apelat la potenţialele optice globale dezvoltate de Köning şi Delaroche [
] renumite pentru acurateţea cu care reproduc secţiunile totale şi elastice optic pe o plajă largă de nuclee şi energii incidente. Din păcate nici aceste calcule nu au putut fi verificate pentru reacţiile în cauză din motivul lipsei datelor experimentale. Oricum, pentru a valida într-o oarecare măsură măcar coeficienţii de transmisie neutronici, deoarece emisia de neutroni are o importanţă covârşitoare asupra tuturor reacţiilor aflate în competiţie, a fost efectuat un calcul de test pentru reacţia n + 122Te pentru care sunt disponibile date experimentale. Din figura 10 se poate observa că secţiunea totală calculată cu modelul optic în care s-a utilizat potenţialul Köning – Delaroche este într-un bun acord cu datele experimentale preluate din baza de date EXFOR pentru această reacţie.

	
[image: image64.wmf]4

6

8

10

12

14

16

18

20

10

-30

10

-28

10

-26

10

-24

10

-22

10

-20

10

-18

10

-16

10

-14

10

-12

10

-10

10

-8

10

-6

10

-4

10

-2

10

0

10

2

10

4

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

a

 + 

117

Sn

 

 

Cros section (mb)

E

a

 (MeV)

      D.I. cross sections

Total    CN       EL-ID

    

    

 McFadden

    

    

 Huizenga

    

    

 Avrigeanu

a

 + 

117

Sn

 

 

Cross section (mb)

      D.I. cross sections

Total    CN       EL-ID

    

    

 McFadden

    

    

 Huizenga

    

    

 Avrigeanu



	Figura 9. Rezultatele calculelor de model optic
efectuate cu toate cele trei potenţiale pentru
 reacţia ( + 117Sn.
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	Figura 10. Secţiunea totală pentru reacţia n + 122Te calculată cu potenţialul Köning – Delaroche comparată cu datele experimentale preluate din baza de date EXFOR.


Calculele de model statistic

Calculele de model statistic şi preechilibru au fost efectuate cu codul de calcul GNASH-FKK [11].

Primul pas pentru efectuarea acestor calcule constă în stabilirea schemelor de nivele discrete pentru nucleul compus (121Te) şi cele trei nuclee reziduale (117Sn, 120Te şi 120Sb). Aceste scheme de nivele au fost preluate din baza de date RIPL [
], care de fapt conţine nivelele preluate din baza ENSDF dar într-un format convenabil pentru codurile de reacţie.

În aceste baze de date se găsesc şi nivele pentru care modul de dezintegrare nu este cunoscut. De obicei, pentru ca în final să obţinem “închiderea” pe secţiuni (suma tuturor secţiunilor calculate să fie egală cu secţiunea totală furnizată de modelul optic), se obişnuieşte ca să se impună dezintegrarea acestor nivele pe nivelul fundamental în procent de 100%. Totuşi, în cazul de faţă, s-a avut în vedere faptul că două dintre nucleele implicate în calcule (121Te şi 120Sb) prezintă stări izomere. Din acest motiv, fiecare nivel al cărui mod de dezintegrare era necunoscut, a fost analizat individual, pentru a stabili dacă pentru acesta este mai favorabil să se dezintegreze pe nivelul fundamental sau pe nivelul izomer. Acest lucru este deosebit de important în cazul de faţă, pentru a obţine în final un raport corect între secţiunile de populare ale nivelelor fundamentale şi izomere.
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	Figura 11. Comparaţie între numărul cumulativ de nivele calculat cu funcţia de densitate Gilbert şi Cameron, şi spectrul experimental de joasă energie de excitaţie. În figuri sunt reproduşi şi parametrii funcţiei de densitate.


Un alt pas deosebit de important în efectuarea calculelor de nucleu compus a fost acela de a stabili parametrii densităţilor de nivele. În evaluarea de faţă a fost utilizată funcţia de densitate compozită a lui Gilbert şi Cameron [
]. Şi în acest caz ne-am lovit de lipsa totală a datelor experimentale. În mod normal, parametrul densităţii de nivele a se determină punând condiţia ca distanţa medie între nivele 
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 calculată cu ajutorul funcţiei de densitate la energia de excitare egală cu energia de separare a neutronului, să fie egală cu aceeaşi mărime determinată într-un experiment efectuat cu neutroni termici (undă parţială s).

În lipsa acestor date experimentale am apelat la sistematica efectuată de Gilbert şi Cameron. Restul parametrilor funcţiei de densitate au fost obţinuţi din condiţia ca numărul cumulativ de nivele calculat pe baza funcţiei de densitate să reproducă spectrul experimental al energiilor de joasă excitaţie. Comparaţia acestor mărimi cât şi parametrii de densitate utilizaţi sunt reproduşi în figura 11.

Pentru calculul coeficienţilor de transmisie gamma a fost utilizată pentru funcţia de forţă parametrizarea Kopeky-Uhl [
] cu o rezonanţă gigant.
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	Figura 12. Rezultatele evaluărilor efectuare cu cele trei potenţiale
optice comparate cu evaluarea Nonsmoker.


În final ar mai rămâne de fixat constanta de normare 
[image: image69.wmf]s

s

D

0

2

G

p

 a funcţiei de forţă gama, deosebit de importantă pentru calculul coeficienţilor de transmisie gama şi deci pentru obţinerea unor secţiuni de captură corecte. Pentru aceasta ar fi necesară atât distanţa medie între nivele 
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 cât şi lărgimea medie 
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 a rezonanţelor de nucleu compus excitate cu unda neutronică s. Din păcate nici aceste date experimentale nu sunt disponibile, motiv pentru care într-un calcul preliminar au fost utilizate valorile implicite din codul GNASH-FKK (provenite din sistematica făcută de Kopecky.

Pentru luarea în calcul a proceselor de preechilibru, au fost utilizate setările predefinite ale codului GNASH

La o primă rulare a codului GNASH, secţiunile eficace de captură radiativă au subestimat măsurătorile noastre experimentale pentru procesele 117Sn((,()121TeIZO şi 117Sn((,()121TeG.S.. Ulterior am ajustat valoarea constantei de normare 
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, astfel încât secţiunile calculate cu potenţialul McFadden să fie în acord cu punctele experimentale măsurate pentru captura radiativă. A nu se înţelege de aici faptul că acest potenţial ar fi capabil să furnizeze rezultate în mai bun acord cu datele experimentale măsurate, decât cele furnizate de celelalte potenţiale.

Rezultatele obţinute în acest mod sunt reprezentate în figura 12. Din această figură tragem concluzia că cele trei potenţiale pot duce la rezultate semnificativ diferite pentru energii incidente sub ~ 12 MeV.

B. Discuţii

În figura 13 sunt reprezentate atât în scară liniară cât şi logaritmică secţiunile eficace măsurate experimental comparate cu rezultatele evaluării efectuate cu potenţialul optic McFadden.

În mod obişnuit, secţiunile eficace obţinute în scopul de a fi utilizate în studii de astrofizică sunt comparate cu secţiunile eficace calculate cu codul de calcul Nonsmoker. Aceste secţiuni evaluate se găsesc tabelate în bazele de date, fără a se preciza nimic despre parametrii utilizaţi în efectuarea calculelor. În plus, un alt inconvenient al evaluării Nonsmoker în cazul de faţă, este acela că sunt furnizate doar secţiunile totale 117Sn((,()121Te şi 117Sn((,p)120Sb şi nu contribuţiile individuale de populare a nivelului fundamental şi izomer.

Oricum secţiunea ((,() evaluată cu codul Nonsmoker subestimează punctele experimentale şi evaluarea efectuată cu codul GNASH-FKK, în timp ce secţiunea Nonsmoker ((,p) supraestimează punctele experimentale şi secţiunile aceluiaşi proces evaluate cu codul GNASH (vezi figura 14).

Este foarte dificil să acordăm confidenţă oricărei evaluări, atât timp cât nu dispunem de nici un alt set de date experimentale în afara celor măsurate de noi pentru a valida evaluarea şi nici de date experimentale ce ar permite stabilirea unei parametrizări de încredere.

Totuşi putem face următoarea observaţie: dacă facem ipoteza că într-adevăr punctele experimentale determinate de noi pentru procesele ((,() sunt supraestimate, o scădere a acestor secţiuni evaluate se răsfrânge sub forma unei creşteri a secţiunii evaluate ((,p). Va creşte bineînţeles şi secţiunea ((,n) dar nesemnificativ având în vedere faptul că aceasta are valori net mai mari în comparaţie cu secţiunile ((,() şi ((,p).

În acest caz, punctele experimentale determinate de noi pentru procesul ((,p) vor fi şi mai tare supraestimate de evaluări.
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	Figura 13. Secţiunile eficace măsurate experimental comparate cu
 rezultatele evaluării efectuate cu potenţialul optic McFadden prezentate în
scară liniară şi logaritmică.


Totuşi această situaţie ar fi foarte greu de conceput deoarece erorile experimentale imaginate de noi ar fi de tip sistematic, adică ar afecta în acelaşi mod toate secţiunile eficace şi nu ar putea genera o scădere a secţiunii ((,() simultan cu creşterea secţiunii ((,p).

Deoarece am reuşit să obţinem o evaluare a secţiunilor eficace bazată pe valori plauzibile ale parametrilor de model care reproduce secţiunile măsurate de noi atât pentru procesul ((,() cât şi pentru procesul ((,p) oferă consistenţă şi încredere acestor măsurători. Pe viitor însă sunt absolut necesare experimente care să genereze secţiuni eficace pentru toate procesele implicate pe acest domeniu energetic dar si experimente în care să fie determinate mărimi fizice importante cum ar fi: distanta medie între nivelele excitate cu unda neutronică s la energii de excitare egale cu energia de separare a neutronului, sau lărgimea medie de dezintegrare gama a acestor rezonanţe. Doar aşa ar putea fi cu adevărat validate datele experimentale.
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	Figura 14. Comparaţie între punctele determinate experimental şi evaluările efectuate cu codurile GNASH (potenţial McFadden) şi Nonsmoker.


În final, aceste secţiuni experimentale au fost folosite pentru a calcula factorii S corespunzători celor trei reacţii studiate. În figura 15 aceştia sunt comparaţi cu evaluările teoretice obţinute cu codurile SCAT2000 şi GNASH-FKK utilizând cele trei potenţiale optice pentru particule (, iar în tabelul 5 sunt furnizate valorile experimentale ale factorilor S.
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	Figura 15. Factorii astrofizici S măsuraţi experimental pentru cele trei reacţii studiate comparaţi cu
evaluările teoretice.


Tabelul 5. Valorile experimentale ale factorului S pentru cele trei reacţii studiate.
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� Spre exemplu, pentru cei doi parteneri în cauză, bariera coulombiană are valoarea de aproximativ 17.78 MeV, considerându-se pentru raza redusă coulombiană valoarea rC = 1.25 fm.
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