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Abstract

Stelle a bassa metallicita sono strumenti importantissimi per lo studio della natura dell’'universo
primordiale, della nucleosintesi delle supernove e dell’evoluzione delle galassie. La sovrabbon-
danza di %°Ca osservata in queste stelle & in disaccordo con le simulazioni. Lo studio della
reazione F(p,7)?°Ne ¢ di fondamentale importanza per comprendere la connessione tra il ciclo
CNO e reazioni per la produzione di elementi pitt pesanti. Un esperimento presso il Laborato-
ry for Underground Nuclear Astrophysics, situato nei Laboratori Nazionali del Gran Sasso, ha
come obiettivo determinare la sezione d’urto della reazione ad energie di interesse astrofisico. A
questo fine, sono stati irraggiati diversi bersagli di "F con un fascio di protoni accelerati, per
osservare la reazione indagata. Una fase critica in questi esperimenti & la caratterizzazione dei
bersagli utilizzati: la conoscenza della morfologia e della stabilitd dei bersagli & necessaria per
poter svolgere analisi accurate. In questa tesi verranno discusse quattro tipologie di bersagli,
che sono stati monitorati durante periodi di attivita del fascio per misurarne il rendimento, il
deterioramento e la struttura superficiale.
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Capitolo 1

Introduzione

Le stelle bruciano I'idrogeno attraverso la ben nota catena p- p, che trasforma idrogeno (*H) in
elio (*He), e il ciclo CNO, che produce nuclei di “He come conclusione di una serie di catture
di 'H da parte di nuclei di carbonio, azoto e ossigeno che fungono da catalizzatori; il processo
principale non ¢ lo stesso per ogni stella ma dipende dalla temperatura all’interno del suo nucleo.
Il risultato finale é perd uguale: il consumo di idrogeno in favore di una produzione di elio. Nuclei
pitt pesanti possono essere prodotti in cicli pitt avanzati come il NeNa. Quest’ultimo é collegato al
quarto ciclo CNO mediante la cattura protonica su F. II F viene prodotto tramite la reazione
180(p,7)'?F, ma il piu delle volte rientra nel ciclo CNO attraverso la reazione “F(p,a)'¢0.
Secondo i dati riportati dal Nuclear Astrophysics Compilation of Reaction Rates (NACRE) [1],
la reazione F(p,7)?°Ne risultava dominata dalla rivale F(p,a)!®0. Osservazioni dei nuclei
di stelle a bassa metallicita hanno mostrato una sovrabbondanza di *°Ca, non spiegabile se
si assumono come uniche fonti di produzione le supernove e stati di fusione nucleare avanzati
allinterno di stelle Pop IIT [2]. Secondo simulazioni svolte utilizzando le stime proposte da
NACRE si ottengono valori per la quantita di °Ca fino a 2 ordini di grandezza inferiori rispetto
ai dati sperimentali [3]. Se invece il rapporto tra la frequenza delle due reazioni fosse maggiore
di un fattore 10, i dati simulati spiegherebbero la quantita di 4°Ca osservata. Recenti misure
svolte al JinPing Underground Laboratory (JUNA), in Cina, hanno trovato un fattore 7.4 volte
maggiore di quello proposto da NACRE [2]. Un nuovo esperimento presso il Laboratory for
Underground Nuclear Astrophysics (LUNA), situato nei Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(LNGS), ha come obiettivo riprodurre ed estendere i risultati trovati da JUNA. Un parametro
fondamentale in questi studi di sezione d’urto é legato alla morfologia e alla stabilita dei bersagli.
In questa tesi verranno discussi e caratterizzati quattro diversi bersagli di fluoro utilizzati da
LUNA: i bersagli, irraggiati da un fascio di protoni accellerati fino a un’energia d’interesse,
interagiscono producendo reazioni; contare il numero di reazioni rivelate permette di calcolare
lo yield (rendimento) del bersaglio, e analizzando lo yield si possono dedurre la larghezza del
bersaglio e il valore della risonanza. Accumulando carica sul bersaglio si pud inoltre monitorare
la sua stabilita e osservare il deterioramento prodotto dall’irraggiamento. Nel prosieguo di questo
capitolo verra presentata la reazione studiata e verra esposto il setup sperimentale; nel capitolo
2 verra fatta una caratterizzazione preliminare dei bersagli, ossia verranno descritti i metodi
di realizzazione e verranno mostrate le curve dello yield caratteristiche di ciascun bersaglio;
nel capitolo 3 verranno discussi i risultati ottenuti dai fit delle curve. Infine, nel capitolo 4 si
trarranno le osservazioni conclusive.



1.1 La reazione YF(p,y)*’Ne

La reazione F(p,7)?*°Ne consiste nella cattura di un protone da parte di un nucleo di F, che
restituisce un nucleo di 2°Ne in uno stato eccitato o nello stato fondamentale con emissione di
radiazione +; lo stato eccitato decade fino allo stato fondamentale emettendo ulteriori raggi -
con un’energia totale intorno ai 13 MeV. La reazione presenta inoltre delle risonanze a basse
energie, nel range di interesse astrofisico. Quando la reazione é non risonante, I’emissione dei
raggi v avviene in concomitanza con la creazione del nucleo di ?°Ne; in questo caso, si dice che
avviene la cattura diretta del protone. Se la reazione avviene in risonanza, la cattura diretta ¢
dominata dalla creazione di un nucleo di °Ne eccitato, che decade in seguito nei modi mostrati
in figura 1.1. Sono state esaminate le risonanze a 223.9 keV, 237.1 keV e 340.9 keV.

La reazione indagata ¢ tuttavia dominata dal-
la pitt probabile F(p,ay)'%0. Questo & un
problema in quanto cid diminuisce la quanti-
ta di reazioni d’interesse osservate, e comporta Level scheme
che per ottenere una buona statistica sia ne-

cessario irraggiare i diversi bersagli per tempi o T T

prolungati, con il rischio di danneggiarli. La = il

reazione F(p,ay)'%0 ha il vantaggio di esse- P r o il
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per monitorare e caratterizzare i bersagli. 1l : ot 5:049
nucleo di 160, se si forma in uno stato ecci- W v e

tato, decade poi fino allo stato fondamentale T v v 1 ,l_
emettendo raggi v di energie diverse, secon- \

do i modi mostrati in figura 1.1; tra questi, il —— 4,967 (27) Mo* 0.0
pitt probabile ha un’energia di 6.130 MeV, che T 1742484 80+
avviene il 97% delle volte [2|, mentre gli altri _ (Q=4.734MeV)
hanno energie di 6.917 MeV e i 7.117 MeV. Il = 19-??0{‘?]

canale indicato com o, che dovrebbe emette- 20N e -

re un y di 6.049 MeV, ¢ in realta proibito per

conservazione del momento angolare; infatti,  Figura 1.1: Schema delle reazioni '“F(p,y)?°Ne e
lo stato iniziale & 0T, come quello finale. L'u-  “F(p,ay)'°0 [2].

nico modo di decadimento per tale canale ¢ la
produzione di coppie e”- et.

1.2 Il setup sperimentale

Per studiare la reazione F(p,y)?°Ne, sono stati bombardati diversi bersagli di fluoro con un fa-
scio di protoni presso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS), dove ¢ situato I’esperimento
LUNA; il laboratorio & collocato sotto a 1400m di roccia che riducono il fondo di raggi cosmici
muonici e neutronici di rispettivamente 6 e 3 ordini di grandezza [4]. L’acceleratore utilizzato ¢
il LUNA 400 kV, in grado di fornire un fascio di protoni fino a 400 keV con una precisione di
0.3 keV, una stabilita di 5 eV /h e una dispersione di energia del fascio di 100 eV. La riduzione
del rumore di fondo, combinata con le proprieta del fascio appena elencate, sono fondamentali
per poter compiere misure accurate delle piccolissime sezioni d’urto in gioco, dell’ordine dei pi-
cobarn o femtobarn; LUNA & uno dei pochi laboratori al mondo in grado di soddisfare queste
condizioni. Il setup impiegato é schematizzato in figura 1.2 e consiste nell’acceleratore e una
serie di elementi necessari per indirizzare e collimare correttamente il fascio.
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Figura 1.2: Schema del setup utilizzato.

Una volta che il fascio esce dall’acceleratore viene indirizzato dallo steerer lungo gli assi verticale
e orizzontale; gli elementi indicati con Hel e Hell sono magneti che hanno la funzione di deviarne
la traiettoria; il quadrupolo serve a rimettere a fuoco il fascio; le coppe di Faraday, indicate con
FCO e FC452, consentono di misurare la corrente del fascio; il wobbler fa oscillare leggermente
il fascio in modo che questo colpisca una superficie maggiore del bersaglio, del diametro di
~1 cm, per ottimizzarne il rendimento e minimizzarne il danneggiamento; infine, sono presenti
due collimatori che assicurano che il fascio sia allineato e abbia lo spessore desiderato. Dopo
questi elementi, il fascio passa attraverso un tubo di rame raffreddato con azoto liquido alla
fine del quale & presente la camera contenente il bersaglio, come si vede in figura 1.3. Il tubo
di rame ha due funzioni: € tenuto a una tensione negativa di 300 V per respingere gli elettroni
secondari, prodotti dall’interazione del fascio con il bersaglio, che potrebbero falsare la misura
della corrente; ’altra funzione & di impedire I’accumulo sulla superficie del bersaglio di materiale
indesiderato, come ioni di carbonio, che ne contaminerebbe il rendimento.

Pb Shielding

BGO Detector

Beam

Walter

Figura 1.3: Schema della fine della beamline.



Il bersaglio & posto su un apposito supporto che ne permette il raffreddamento tramite un
circolo d’acqua e funge anche da coppa di Faraday; in questo modo si puo calcolare direttamente
il numero di protoni che ha attraversato il bersaglio. L’intero sistema é tenuto sotto vuoto
tramite un sistema di pompaggio che mantiene la pressione interna intorno a 10~7 mbar. I raggi
~ emessi nelle reazioni dovute all’interazione tra il fascio di protoni e il bersaglio sono rivelati
da uno scintillatore BGO, un cristallo inorganico di Bismuto, Germanio e Ossigeno. Il detector
é costituito da sei blocchi trapezoidali disposti in modo da formare una configurazione cilindrica
intorno al bersaglio, come mostrato in figura 1.4; in questo modo ¢ possibile coprire quasi I'intero
angolo solido per poter osservare tutti gli eventi. Ognuno dei sei blocchi del detector rivela circa
1/6 dei raggi v emessi, permettendo cosi di creare degli spettri parziali. Sommando i sei spettri
parziali e tenendo conto delle coincidenze, ossia segnali legati allo stesso decadimento rivelati da
blocchi distinti in un intervallo di alcuni us, si puo ricostruire lo spettro totale della reazione. Uno
strato di piombo disposto intorno al rivelatore protegge quest’ultimo dalla radiazione naturale
prodotta dalle rocce, ulteriore forma di rumore presente.

Lead Shielding

Beamline g4

Figura 1.4: Schema del detector utilizzato.



Capitolo 2

Bersagli

L’obiettivo di questa tesi € la caratterizzazione di quattro diversi bersagli di fluoro per lo studio
della reazione indagata. Si fa notare come per ogni tipo di bersaglio analizzato in seguito, ne sia-
no stati utilizzati a LUNA anche altri con caratteristiche simili, che non sono stati qui riportati.
In particolare, questa trattazione si concentrera sullo yield dei diversi bersagli, il loro spessore
e la loro resistenza al fascio incidente: infatti, 'interazione tra fascio e bersaglio comporta un
surriscaldamento del secondo, motivo per cui € presente un sistema di raffreddamento; inoltre,
alcuni nuclei di '9F vengono sparati via nel corso dell’irraggiamento, mentre altri elementi ven-
gono resi volatili dalla rottura di legami atomici. Gli effetti di questo deterioramento sono visibili
nelle figure 2.1.

Ta_SudFluor_3_BeamSpot_x1kx_8keV 8365
Ch1 MAG:1000x HV:8KV WD:21.7mm Px:0.41 pm

" Ta_SudFluor_3_x5kx_8KeV 8362
Ch 1 MAG: 5000x HV: 8 kV_WD:20.9 mm _Px: 83 nm

Figura 2.1: Immagini al microscopio di un bersaglio di SUDFLUOR prima (sx) e dopo (dx) ’esposizione
al fascio.

Per ogni bersaglio sono stati effettuati diversi scan intorno a tre risonanze della reazione

YF(p,ay)1%0, ossia 223.9 keV, 237.1 keV e 340.9 keV. Ogni scan & costituito da una serie di
run eseguite con valori dell’energia del fascio di protoni in un intorno di quella di una specifica
risonanza. Poiché il fascio perde energia nell’attraversamento del bersaglio, esiste un intervallo
di energie per cui la risonanza avviene entro la zona attiva del bersaglio, cioé quella contenente
i nuclei di 'F; 'ampiezza di questo intervallo dipende dallo spessore e dalla composizione del
bersaglio. Tra uno scan e il successivo sono poi state eseguite delle long run ai fini di accumulare
carica sul bersaglio e osservare meglio gli effetti del deterioramento sul rendimento del bersaglio.
Le long run consistono in un irraggiamento prolungato del bersaglio, della durata di diverse ore,
con una corrente del fascio elevata, di circa 200 pA, quattro volte maggiore di quella utilizzata



mediamente nelle run eseguite per analizzare i bersagli. Le long run sono anche utilizzate per
studiare la sezione d’urto ad energie in cui il rate di eventi & basso; ’elevata intensita del fascio
& quindi necessaria per osservare una quantita significativa di reazioni, mentre non lo & per le
run eseguite in corrispondenza delle risonanze. Per ogni run, della durata di alcuni minuti, si
& ottenuto lo spettro dei  rivelati dai sei scintillatori BGO 1.2. Poiché gli scan sono effettuati
in corrispondenza delle risonanze, il rate degli eventi & troppo elevato per poter utilizzare la
configurazione geometrica usuale del rivelatore; infatti, la durata tipica di un segnale é di 20 us,
mentre il rate di eventi ¢ di ~0.1 eventi/us, quindi si avrebbero molti eventi sovrapposti. Per
risolvere questo problema, il BGO é stato posto a 30 cm dal bersaglio, per diminuire il rate di
eventi rivelati. In figura 2.2 é mostrato lo spettro totale dato dalla somma degli spettri parziali
rivelati da ogni singolo scintillatore; si fanno notare due picchi: uno corrispondente agli eventi
legati alla reazione F(p,ay)'60, intorno ai 6.130 MeV, e uno intorno ai 12 MeV, che si potrebbe
pensare di attribuire alla reazione *F(p,7)?°Ne. In realta, questo picco & dovuto al pile-up di
raggi v rilasciati dalla F(p,a7)1¢0, ossia alla somma di due v arrivati nello stesso momento al
rivelatore. Gli eventi legati alla reazione °F(p,v)?°Ne sono troppi pochi per essere distinti.
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Figura 2.2: Spettro totale ottenuto da una run intorno a 340 keV (sx) e zoom sulla parte di spettro
utilizzata per calcolare lo yield del bersaglio (dx): in giallo ¢ evidenziata ’area integrata per calcolare
gli eventi, in viola il rumore sottratto.

Dallo spettro osservato e dalla corrente misurata nel corso delle run ¢ stato poi possibile calcolare
lo yield dei bersagli per ogni energia del fascio utilizzata. Si definisce lo yield come:

v numero di reazioni _ % (2.1)

numero di particelle incidenti N,

Questa quantita teorica andrebbe corretta, per le misure sperimentali, con tre fattori: 7, cioé
lefficienza del rivelatore, W, la distribuzione angolare, e Br, il branching ratio tra F(p,7)?*’Ne e
YF (p,ay)'00, per cui all’equazione 2.1 andrebbe aggiunto un fattore nwilBM considerato pero che
il prodotto n W Br é costante per tutte le misure effettuate, poiché la geometria é la stessa, questo
termine verra definitivamente trascurato nel corso dell’analisi svolta nella sezione 3. Inoltre, dato
che interessa un profilo relativo e non assoluto dei bersagli, cioé si vogliono confrontare le curve
dello yield a meno di fattori proporzionali costanti, al posto del numero di reazioni totali Ng in
equazione 2.1 si sono contati solo gli eventi legati alla reazione F (p,ay)®O, perché offrono una
statistica migliore rispetto a quelli legati alla reazione F(p,7)?°Ne. Le curve dello yield, visibili
nelle figure 2.3-2.5-2.7-2.9, sono caratteristiche di ogni bersaglio e mostrano la variazione dello
yield in funzione dell’energia del fascio; 'altezza della curva puo fornire, in seguito ad analisi pit
approfondite non svolte in questa fase, indicazioni sulla composizione del bersaglio, mentre la
larghezza é determinata dallo spessore. Lo yield per ciascuna run é stato calcolato nel seguente
modo: dalla corrente misurata I si ¢ ricavato il numero di protoni incidenti IV, dalle relazioni:
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Q= /Idt N, = 22 ¢g=16-10"*C (2.2)

Il numero di reazioni é stato calcolato a partire dagli spettri precedentemente introdotti: poiché
sono visibili unicamente gli eventi legati alla reazione F(p,ay)®0, i cui raggi v caratteristici,
come mostrato anche in figura 1.1, hanno il picco piu frequente in corrispondenza dei 6130
keV, sono stati contati solo questi; gli altri picchi, meno importanti, in corrispondenza dei 6917
keV, 7117 keV, sono stati inclusi nel conteggio. Per essere sicuri di contare tutti i possibili
modi di decadimento, per tenere conto della produzione di coppie e™- et e delle conseguenti
misure affette dalla fuga di uno o due tra gli elettroni e i positroni prodotti, e considerando
la risoluzione limitata del detector, si sono integrati gli eventi in un range tra i 4300 e gli
8000 keV, come mostrato in figura 2.2; in questo modo é stato scartato anche il pile-up, cosa
che non risulta essere un problema dato che, come detto, l'interesse é per i profili relativi dei
bersagli. Al numero di eventi cosi calcolato é poi stato sottratto il rumore di fondo, il cui
andamento é stato assunto lineare, della forma y = ax+b. La quantita totale di reazioni contate
é evidenziata in giallo nella figura 2.2, a destra. L’incertezza sul numero di reazioni trovato € data
da oy, = veventi+ rumore, mentre quella su N, & stata considerata trascurabile. Calcolate
quindi queste grandezze, lo yield risulta essere:

eventi- rumore eventi + rumore
y — eventi-rumore 5y — Yeventi - (2.3)
Np Np

Verranno adesso introdotti i bersagli analizzati, di cui verra spiegato brevemente come sono stati
realizzati, in cosa differiscono e quali curve dello yield producono. L’analisi svolta in questa
sezione é puramente qualitativa; una trattazione pitt quantitativa verra svolta nella sezione 3.

2.1 SUDFLUOR

Questo bersaglio é stato prodotto dall’azienda SUDFLUOR, in Francia [5]. Consiste in un
dischetto di tantalio scaldato a 100°C in un’atmosfera di fluoro per due minuti. Questo metodo
di realizzazione é innovativo e, a differenza degli altri tipi di bersagli discussi in seguito, come
gli impiantati e gli evaporati, non é mai stato utilizzato in precedenza in esperimenti simili.
Per questo bersaglio sono state analizzate sia la risonanza a 340.9 keV che quelle a 223.9 keV e
237.1 keV. Sono stati eseguiti quattro scan in un intorno della prima e due intorno alle seconde,
intervallati da delle long run per depositare carica e studiare il deterioramento del bersaglio. Le
curve dello yield ottenute sono visibili in figura 2.3. Vicino al numero dello scan é riportata
la carica accumulata sul bersaglio al termine dello scan. D’ora in avanti, ci si riferird a questo
bersaglio con la sigla SUDF.

Come si nota dalla figura di sinistra, lo yield del bersaglio SUDF risente di un calo dopo I'accu-
mulo dei primi 13 C di carica, ma resta in seguito abbastanza stabile e non subisce grandi effetti
legati al deterioramento, anche con 42 C di carica depositata. In figura 2.4 sono mostrate due
foto del bersaglio prima e dopo 'utilizzo: si nota che I’effetto del fascio incidente € poco visibile,
segno di una buona stabilita.
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Figura 2.3: Curve dello yield del bersaglio SUDF. Sono mostrate la risonanza a 340.9 keV (sx) e la doppia
risonanza a 223.9 keV e 237.1 keV (dx). La linea continua rappresenta ’evoluzione della sezione d’urto
o nell’intervallo considerato, in u.a..

Figura 2.4: Foto del bersaglio SUDF prima (sx) e dopo (dx) 'utilizzo.

2.2 Fluoro impiantato nel Tantalio

Questo bersaglio & stato prodotto presso il centro di ricerca CTN-IST, a Lisbona [7]. Consiste
in un substrato di tantalio dentro il quale sono stati impiantati dei nuclei di fluoro a 50 keV. Il
fluoro, fermandosi, assume all’interno del bersaglio una distribuzione non uniforme; cié comporta
che ci sia uno strato di tantalio prima di quello di fluoro, per cui le energie di risonanza trovate
in seguito sono maggiori rispetto a quanto osservato in altri bersagli perché il fascio di protoni
perde energia nell’attraversamento del tantalio. Per studiare questo bersaglio sono stati eseguiti
tre scan nel solo intorno della risonanza a 340.9 keV. I risultati ottenuti sono mostrati in figura
2.5. 1l bersaglio verra indicato con la sigla IMP _LTA.

Gli effetti dell’azione del fascio sono visibili in figura 2.6.
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Figura 2.5: Curva dello yield del’IMP _LTA.

Figura 2.6: Foto del bersaglio IMP _LTA prima (sx) e dopo (dx) l'utilizzo.

2.3 Fluoro impiantato nel Ferro

Questo bersaglio é stato realizzato nello stesso modo dell’'impiantato nel tantalio, ma il supporto
& in questo caso il ferro. Come per il caso precedente, questo metodo di produzione sposta le
risonanze a delle energie di poco superiori rispetto a quelle dei bersagli evaporati o del SUDF.
Su questo bersaglio sono stati eseguiti cinque scan in corrispondenza della risonanza a 340.9 keV
e uno per 'analisi della doppia risonanza, mostrati in figura 2.7.

Dalla figura 2.7 a sinistra si nota che questo bersaglio ha un’ottima resistenza al deterioramento;
le curve dello yield sono quasi sovrapposte, anche dopo un accumulo di 74 C di carica. Il bersaglio
verra indicato con la sigla IMP LFE. In figura 2.8 sono mostrate le foto prima e dopo 1'utilizzo;
in questo caso & ben visibile I’azione del fascio.
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Figura 2.7: Curve dello yield del'IMP _LFE.

Figura 2.8: Foto del bersaglio IMP _LFE prima (sx) e dopo (dx) l'utilizzo.

2.4 Fluoruro di calcio evaporato

L’ultimo bersaglio analizzato ¢ stato prodotto in Ungheria, presso ATOMKI [8|. Consiste in un
substrato di tantalio sopra il quale & presente del fluoruro di calcio (CaFq) evaporato. Questo
bersaglio, indicato con EVA AT, ha un ottimo rendimento, ma un elevato deterioramento, come
si pud vedere dai due scan eseguiti a 340.9 keV, mostrati in figura 2.9, e dalle foto del bersaglio

prima e dopo 'accumulo di 2 C, figura 2.10.

In questo caso, é ben visibile I'effetto del fascio: il bersaglio risulta danneggiato e cio si riconduce

a una peggior resa.
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Figura 2.9: Curve dello yield del’EVA _AT.

Figura 2.10: Foto del bersaglio EVA AT prima (sx) e dopo (dx) l'utilizzo.

1e—11 Yield Curves comparison

Per concludere questa sezione, in figura 2.11 ¢

mostrato un confronto tra i primi scan esegui- o Eu i IMPLFE(0C)
ti sui quattro bersagli. Da questa immagine si 57 d % ::,F;;]F_T;Z I((:)}Cl
osservano facilmente le differenze in rendimen- . * | EVAAT(0C)
to e spessore dei bersagli: 'EVA AT risulta 41 :
avere lo yield maggiore ed é anche il bersaglio e
pitt spesso. 11 SUDF e 'IMP _LTA hanno un
profilo apparentemente simile, ma lo yield del
SUDF sale prima, ad indicare che é presente 24 ; -
uno strato di F sulla superficie, a differen- :

za dellIMP_LTA; 'IMP_LFE presenta una 1 - 5, %
curva intermedia. Dall’evoluzione dello yield > .,
in funzione della carica accumulata osservata 0] ewsd® o * *
in precedenza si osserva come 'EVA AT su- 330 340 350 360 370 380 390
bisca anche il maggior deterioramento, mentre energy [keV]

il SUDF e 'IMP _LFE ne risentono in misura
molto minore.

Figura 2.11: Confronto tra le curve dello yield
dei diversi bersagli.
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Capitolo 3

Analisi

Lo yield, precedentemente definito nell’equazione 2.1, si pud anche scrivere in funzione della
sezione d’'urto o(FE) della reazione come:

Ng /Eo o(E) 1 dE

Y(E) = 3 = ) E e(B) = —%— (3.1)

dove €(E) ¢ lo stopping power effettivo, N ¢ la densita di nuclei di °F presenti nel bersaglio, in
atomi per unita di volume, Ej I'energia del fascio e AFE indica la perdita di energia del fascio
dovuta all'interazione con il bersaglio, e corrisponde alla sua larghezza in energia [9]. Poiché i
bersagli non sono costituiti da un solo elemento, lo stopping power va riscritto come:

Ceff =€xt @Gy (3.2)

Ny
con n, e €, rispettivamente la densita di nuclei attivi di '%F per cm? e lo stopping power del °F,
mentre n, e €, sono riferiti al materiale inattivo. Nel caso considerato, la sezione d'urto della
reazione F(p,a)'%0 in corrispondenza delle risonanze segue ’andamento di una Breit-Wigner;
assumendo inoltre che lo stopping power effettivo €, la lunghezza d’onda di de Broglie \ e le
larghezze parziali I'; della risonanza siano indipendenti dall’energia, nell’intervallo di energia
coperto dalla risonanza, si puo riscrivere I’equazione 3.1 nella forma:

Eo 1 )2 L,y
Y(E,) = - e dE .
(Eo) /EOAE & (B —ER+ 17/ (3.3)

che si puo risolvere analiticamente e restituisce:

A2 wry Ey—E, Ey— E, — AE
Y(Ey) = e [arctan (I‘/Q) — arctan (F/Q)} (3.4)

I" é la larghezza della risonanza, A, e €, sono rispettivamente la lunghezza d’onda di de Broglie
e lo stopping power effettivo valutati all’energia della risonanza F,., mentre

(2J + 1)(1 + 501) r.,r,
2Jo + 1)(2J1 + 1) T

w1=1 (3.5)
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rappresenta la forza della risonanza.

Le grandezze d’interesse in questa analisi sono E,., ossia I'energia della risonanza, AF, la lar-

ghezza del bersaglio, e A = %‘:—:’, che contribuisce all’altezza della curva. Con questo obiettivo,
I’equazione 3.4 si pud riformulare come:
E-FE E—-FE.—AFE
Y(E)=A [arctan <I‘r> — arctan <IC)] (3.6)
1 2

La funzione 3.6 é stata utilizzata per fittare le curve dello yield mostrate in precedenza; per
descrivere il profilo del bersaglio si pud anche usare la funzione 3.7, ottenuta dal prodotto di due
funzioni di Fermi [10]:

Ey—E ~1 / B-B.-aE -1
Y(E)=B (e 1 +1> - (e T2 +1> (3.7)

Le due funzioni restituiscono valori compatibili, mostrati nel seguito di questa sezione insieme
ai grafici dei fit. Prima di presentare i risultati, si fa notare che in questa analisi sono stati
trascurati alcuni fattori che alterano la distribuzione d’energia del fascio e rendono i fit effettuati
senza applicare queste correzioni meno precisi; in particolare, un effetto importante ¢ costituito
dallo straggling, cioé la dispersione dell’energia del fascio nell’attraversamento del bersaglio. Per
effettuare i fit sono inoltre state utilizzate delle incertezze uniformi per tutti i punti, e non quindi
quelle calcolate in 2.3; per calcolare I'incertezza su tutti i punti del medesimo scan si é preso il
valore dello yield maggiore Y4z, € si € ricavato oy = 3%Ymaz. Questa operazione ¢ stata svolta
per semplificare le operazioni di fitting ed assicurare che il programma desse il peso corretto alle
code della curva. Per fittare gli scan del SUDF e dell'IMP LFE svolti in corrispondenza della
doppia risonanza sono state sommate due funzioni 3.6 e due 3.7, arrivando dunque ad avere 10
parametri liberi, di cui 6 d’interesse.

3.1 Risonanza a 340.9 keV

I risultati dei fit degli scan a 340 keV, mostrati in figura 3.1, sono riportati nelle tabelle 3.1-3.2.
Sono presenti solo le grandezze d’interesse, in quanto i parametri I'; e I's non sono oggetto di
studio in questa trattazione. Con fit atan si intende un fit eseguito usando la funzione 3.6,
mentre con fit exp un fit eseguito con la funzione 3.7.

Anche senza tenere conto dello straggling, le funzioni 3.6-3.7 utilizzate descrivono molto bene i
profili osservati. Dai dati riportati si possono trarre delle considerazioni quantitative che imple-
mentano quanto gid discusso in precedenza in sezione 2. In figura 3.2 & mostrata I’evoluzione
dei parametri A, E, e AFE ottenuti dal fit atan in funzione della carica accumulata, per ciascun
bersaglio. Osservando il grafico relativo al SUDF si nota che FE, si mantiene intorno ai 341
keV, I'energia della risonanza, per tutti gli scan; il valore di A subisce delle variazioni intorno
al 10%; AFE subisce un calo del 18% dopo il primo scan e resta poi costante. Questo si puo
spiegare ipotizzando che il primo irraggiamento del fascio deteriori particolarmente la superficie
esterna, riducendo lo spessore di F presente; come conseguenza, gli scan successivi presentano
uno yield minore ma stabile rispetto all’accumulo ulteriore di carica, come mostrato in figura
2.3. IIMP_LTA presenta un deterioramento graduale, gia osservato in figura 2.5. E, resta
stabile nel corso dei tre scan intorno a 342 keV; questa energia & superiore rispetto a quella
della risonanza a causa del metodo di realizzazione del bersaglio, che ¢ un impiantato: il fascio,
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prima di arrivare alla parte attiva del bersaglio, attraversa uno strato di tantalio che ne dimi-
nuisce 'energia. I parametri A e AE dellIMP LTA diminuiscono invece nel corso degli scan,
rispettivamente del 14% e dell’8%.

Yield Curve SUDF
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Figura 3.1: Alcuni grafici dei fit della risonanza a 340.9 keV con residui delle due funzioni utilizzate; &
stato selezionato uno scan per bersaglio.
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bersaglio | Q[C]| A E,[keV] AE[keV]
SUDF 0 [ (754+0.7)-107" | 340.3£0.2 | 11.0+0.9
13 (8+1)-10712 340.9 £ 0.3 9+1
25 | (82408)-107'% | 341.2+0.2 | 88408
42 | (7.840.8)-107"? | 341.24+02 | 88409
IMP_LTA | 0 | (5.6+0.1)-107" | 341.91+0.05 | 11.4£0.2
17 | (5.3£0.1)-107"2 | 341.90 +0.05 | 10.7 £ 0.2
38 | (4.840.1)-107"2 | 341.86+0.07 | 10.5+0.2
IMP_LFE | 0 | (17.1+£0.6)-10""* | 341.86 £0.08 | 10.0£0.3
13 (1941)-107" 3422401 | 9.1+04
27 (20+1)-107" | 342.524+0.09 | 8.6+0.3
58 | (20.0+0.9)-107"% | 342.61£0.09 | 8.440.3
74 (22£1)-107"% | 343.0940.09 | 7.9£0.3
EVA AT | 0 |(20.3+£0.2)-10712 | 341.21£0.04 | 18.4 £0.2
2 | (15.840.3)-107"% | 342.3240.08 | 15.0 + 0.2
Tabella 3.1: Risultati fit atan.
bersaglio | Q|C] B E, [keV] AFEkeV]
SUDF 0 (254 5)-10712 340.7£0.2 8+3
13 (23 £5)-10712 341.0 £0.2 8+3
25 (22+£3) 10712 341.3+0.1 842
42 (2144)-10712 341.34+0.1 8+ 3
IMP LTA | 0 | (14.740.4)-107' | 341.94+0.08 | 11.94+0.3
17 | (13.6+0.3)-107'2 | 341.954+0.06 | 11.2+£0.2
38 | (12.8+£0.3)-10712 | 341.98 4+ 0.07 | 10.8 £0.2
IMP LFE | 0 (49+£2)-10712 | 342.11 £0.07 | 9.6 +0.4
13 (57+£3)-10712 | 342.54+£0.09 | 8.140.6
27 (5943)-10712 | 342.80 £0.09 | 7.7+0.6
53 (60+3)-10712 | 342.934+0.09 | 7.3 £0.6
74 (734+7)-10712 343.6+0.1 | 5540.9
EVA AT 0 | (55.94£0.6) 10712 | 341.11 £0.05 | 19.34+0.2
2 | (42.6+£0.6)- 10712 | 342.18 £0.09 | 15.6 + 0.2

Tabella 3.2: Risultati fit exp.
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I’IMP LFE presenta un andamento particolare: E, passa dai 341.9 keV del primo scan ai 343.1
keV del quinto, maggiore dei 340.9 keV della risonanza per lo stesso motivo del’IMP _LTA; il
parametro A invece aumenta con l’accumulo di carica, mentre lo spessore AE diminuisce con
una velocita simile. Il risultato € visibile in figura 2.7, in cui le curve dei diversi scan sono molto
vicine. I valori trovati per TEVA AT, sul quale sono stati eseguiti solo due scan, confermano
che il bersaglio si deteriori molto velocemente: F,. aumenta da 341.1 keV a 342.2 keV, mentre A
e AFE subiscono un calo rispettivamente del 22% e del 18%.
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Figura 3.2: Evoluzione dei parametri A, E,. e AFE in funzione della carica accumulata sui bersagli. 1
parametri sono espressi in u.a.; sono mostrati i valori ottenuti dal fit atan 3.6.

Nelle figure 3.3-3.4 sono infine mostrati dei 2_25_15_11 Confronto A :
confronti tra ’evoluzione delle tre grandezze oo § ] PSS 4= ’4.‘
studiate nei diversi bersagli. Come gia osser- 1 ,’%' .

vato in figura 2.11, TEVA AT ¢ il bersaglio 2 {"i’

piu spesso, oltre ad avere lo yield maggiore, < wey -

ma ¢ anche il meno duraturo, come si vede i ——- SUDF
dal rapido calo dei parametri A e AFE subito 100 | IMP LTA
dopo soli 2 C di carica accumulata. L'IMP - 075 }._-'{-—-{--—-.{ = |Mp:|_|:E
LFE é il bersaglio in cui la risonanza avviene a 5o ——- EVA AT
una energia maggiore, mentre il SUDF é quel- % & & & &

30
lo che presenta la maggior quantita di fluoro Charge [C]

in superficie. Figura 3.3: Confronto tra I’evoluzione del parame-

tro A dei diversi bersagli.
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Figura 3.4: Confronto tra ’evoluzione dei parametri E, e AE dei diversi bersagli.

3.2 Doppia risonanza a 223.9 keV e 237.1 keV

I risultati dei fit eseguiti sugli scan svolti in corrispondenza della doppia risonanza a 223.9 keV
e 237.1 keV sono riportati nelle tabelle 3.3-3.4; dei 10 parametri liberi ne sono stati mostrati
solo due, quelli riguardanti le energie E,q e E.o delle due risonanze. Questo perché i valori AE
calcolati non sono indicativi dello spessore del bersaglio, come invece lo erano per la risonanza
a 340.9 keV, e non & possibile monitorare la variazione dei parametri in funzione della carica,
dato il numero limitato di scan eseguiti in questo intervallo di energie.

bersaglio | Q[C] E,i[keV] E o[keV]
SUDF 13 | 225.14 +£0.05 | 235.00 + 0.03

25 225.18 £0.04 | 240.00 £ 0.03

IMP_LFE | 27 | 226.58+0.03 | 236.0£0.5

Tabella 3.3: Risultati fit atan doppia risonanza.

bersaglio | Q|C] E,1keV] E,o[keV]
SUDF 13 225.2+0.1 | 238.6+0.4

25 | 225.20£0.07 | 238.3 £0.2

IMP_LFE | 27 | 226.47+0.04 236 £1

Tabella 3.4: Risultati fit exp doppia risonanza.

Come nel caso della risonanza a 340.9 keV, i valori ottenuti dai due diversi fit sono compatibili.
I fit, mostrati in figura 3.5, seguono bene i profili; per il SUDF, é ben visibile la differenza tra il
fit atan e il fit exp in prossimita della seconda risonanza: il fit atan non si adatta bene al profilo
e cio si riconduce a una stima minore e poco attendibile del valore di tale risonanza.

Per 'IMP _LFE entrambi i fit sono ottimi e producono gli stessi valori; il valore di 226.5 keV
ottenuto per la risonanza a 223.9 keV ¢ spiegabile in modo analogo a quanto fatto per la risonanza
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singola, in cui la differenza era intorno ai 2 keV. Per la seconda risonanza, il valore riportato di
236 keV ¢ invece inferiore rispetto a quanto ci si aspetterebbe, poiché la risonanza é a 237.1 keV.

1le—12 Yield Curve SUDF 1le—12 Yield Curve ]MP_LFE
. " 6 = n
504 —— f!t atan G g— f!t atan
— fitexp 2 — fitexp
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Figura 3.5: Grafici dei fit della doppia risonanza con residui delle funzioni utilizzate.
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Capitolo 4

Conclusioni

Sono stati utilizzati quattro bersagli di fluoro, uno evaporato (EVA _AT), due impiantati (IMP _ -
LTA e IMP LFE) e uno prodotto scaldando un disco di tantalio in atmosfera di fluoro a 100°C
(SUDF), per studiare la sezione durto della reazione F(p,v)?°Ne. I bersagli sono stati irraggiati
presso LUNA da un fascio di protoni prodotto dall’acceleratore LUNA 400 kV, con un’energia
variabile tra i 200 keV e 1400 keV. In questa tesi si sono caratterizzati i diversi bersagli, osservando
le curve degli yield prodotte in corrispondenza di tre risonanze della reazione 'F(p,ay)'60 a
223.9 keV, 237.1 keV e 340.9 keV. Monitorando I’evoluzione delle curve all’aumentare della carica
accumulata sui bersagli 2.3 é stato possibile trarre conclusioni per quanto riguarda la stabilita dei
bersagli, il loro deterioramento e lo spessore di materiale attivo presente. Il bersaglio evaporato
risulta essere il pit spesso, con uno spessore in energia AE = 19 keV al primo scan; ¢ anche il
bersaglio con lo yield piu elevato. Tuttavia, I’evaporato risente di un elevato deterioramento,
presentando un calo dello yield del 10% per C, ed & quindi utilizzabile solo brevemente. I due
bersagli impiantati, che differiscono per il materiale di supporto (tantalio uno e ferro 'altro),
hanno due comportamenti diversi: I'impiantato nel tantalio ha uno yield minore e subisce un
deterioramento graduale, mentre I'impiantato nel ferro si distingue per una particolare stabilita
in relazione all’accumulo di carica, oltre ad avere uno yield maggiore degli altri bersagli, ad
eccezione dell’evaporato. Entrambi gli impiantati entrano in risonanza a un’energia superiore
rispetto a quella riportata in letteratura, per la presenza di uno strato di materiale inerte, tantalio
e ferro, che precede il materiale attivo e causa una diminuzione dell’energia del fascio incidente. Il
quarto bersaglio & stato prodotto dall’azienda SUDFLUOR con un metodo innovativo descritto
precedentemente; lo yield restituito da questo bersaglio subisce un calo iniziale ma resta poi
stabile dopo un accumulo di carica iniziale di 13 C. Insieme all’impiantato nel ferro ¢ il bersaglio
pitt sottile, con uno spessore iniziale AE = 10 keV, tuttavia il metodo di realizzazione garantisce
che ci sia uno strato di '°F in superficie che riduce le incertezze sui parametri calcolati. Per
migliorare i risultati ottenuti si potrebbero applicare delle correzioni alle funzioni utilizzate per
fittare le curve degli yield, tenendo conto di effetti come lo straggling. Da analisi ulteriori
si possono infine calcolare parametri importanti come w-, la forza delle risonanze, la sezione
d’urto o e I’S-factor della reazione. Osservando i risultati, i bersagli IMP LTA e IMP LFE
sono considerati ottimi per le misure delle sezioni d'urto che si stanno tenendo in questo momento
a LUNA, in quanto possono essere ben monitorati attraverso gli scan svolti anche in seguito a
un elevato accumulo di carica. Anche il SUDF, mai usato in letteratura, risulta ottimo: non
degrada dopo l'irraggiamento iniziale ed ¢ I'unico che presenta uno strato superficiale di F,
necessario per diminuire l'incertezza sull’energia della risonanza.
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