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CUVANT INAINTE

Fizica Nucleari cunoaste o dezvoltare permanentd determinatd de
aplicatiile multiple, practic in toate domeniile activitdfii umane. Modele
folosite in Fizica Nucleard au devenit tot mai performante in evaluarea
mdrimilor de interes practic dar si foarte sofisticate din punct de vedere
cuanto-matematic motiv pentru care utilizarea lor concretd este uneori
dificild chiar si pentru specialisti cu atdt mai mult pentru studentii ce se
pregdtesc pentru a lucra in domeniul fizicii nucleare.

O etapd necesard in utilizarea Modelelor Nucleare in scopul
obfinerii unor valori numerice de interes constd in rezolvarea de
probleme cu un anumit grad de complexitate. In felul acesta se fixeaza si
se consolideazd aspectele esentiale, fizice §i matematice, ale modelelor
nucleare si se formeazd indemanarea si deprinderea folosirii acestora in
diferite situatii.

Din pacate in literatura de specialitate, atit pe plan national cat si
mondial, numarul culegerile de Probleme de Fizicd Nucleard este foarte
mic. In plus majoritatea acestor culegeri implicd probleme relativ
simple, specifice unui curs general de Fizicd Nucleard. Desigur
rezolvarea acestor probleme este utild si necesard dar nu si suficientd
pentru cei ce se pregdtesc sd lucreze in domeniul fizicii nucleare. Lipsa
unei culegeri adecvate s-a resimgit mai pregnant in ultimul timp odatd cu
introducerea examenelor de Licentd si de Masterat la care, la sectia de
specializare Fizicd Nucleard Aplicatd, dupd modelul tirilor dezvoltate,
s-au dat numat probleme. De asemenea si la examenele de admitere in
diferite Insitute de Cercetare ponderea problemelor a devenit tot mai
mare.

In consecinfa am conceput aceastd culegere in care sunt
prezentate probleme, si solutiile acestora, de Modele Nucleare de
Structurd, Reactii Nucleare si Fisiune Nucleard. Culegerea este
complementara cursurilor cu aceasi denumire predate de autor
studenfilor anului IV si V de la sectia de specializare Fizicd Nucleard
Aplicata. Cursurile predate impreund cu cirtile scrise de autor in acest
domeniu (citate la sfarsitul acestei culegeri) constituie suportul teoretic
necesar rezolvarii problemelor propuse.

Majoritatea problemelor sunt originale iar cele inspirate din
diferite lucrdrile de specialitate (citate la sfarsitul culegerii) au fost
reformulate, completate si rezolvate. Problemele de Reactii Nucleare din
Cap.2. al prezentei culegeri sunt diferite §i complementare problemelor
din culegere precedentd (1979) a autorului; impreuni, aceste probleme
acoperd destul de bine acest important domeniu al Fizicii Nucleare.
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In culegere au fost incluse in Cap.4., intitulat generic Examene,
si problemele date in ultimii ani la diferite examene. Paragraful Anul II1
contine problemele date de autor studentilor anului III de la sectia de
Fizici Tehnologicd la terminarea primului semestru al cursului general
de Fizici Nucleard (o ord de curs siptimanal); sunt probleme relativ
simple vizdnd partea introductivd a cursului. Paragraful Licentd contine
problemele date la examenul scris la absolvirea sectiei de specializare
Fizicd Nucleard Aplicati (FNA); aceste probleme au la bazd cursul
general de Fizicd Nucleard. Ca urmare problemele prezentate in aceste
doud paragrafe sunt utile tuturor studentilor ce audiazd un curs general
de Fizicd Nucleard. Problemele de Masterat si cele date la Concursul de
Selectie pentru Burse TEMPUS (de care au beneficiat studentii. de la
secfia FNA) au la bazi cursurile speciale predate la sectia FNA. Multe
din problemele date la examenele de Licentd, Masterat si TEMPUS au
fost propuse de autorul acestei culegeri. In caz contrar la sfirgitul
fiecdrei probleme este mengionat autorul acesteia.

Sper ca aceastd culegere, o premierd in literatura de specialitate
nationald §i nu numai, si fie de un real folos studentilor ce se
specializeazd in Fizicd Nucleard si tinerilor cercetitori ce lucreaza in
domeniu.

Conceperea, documentarea §i redactarea partialdi a prezentei
lucrdri am fdcut-o in timpul stagiului efectuat in cadrul programului
TEMPUS JEP-07596-94 la Universitatea Paris-Sud si la Institutul de
Fizicd Nucleard din Orsay. Pentru discutiile si sugestiile de care m-am
bucurat in elaborarea acestei lucriri mulfumesc in mod deosebit doamnei
Nimet Frascaria, profesor la Universitatea Paris-Sud si director stiintific
al Institutului de Fizicd Nucleard din Orsay.

Autorul,
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Cap.1. Modele Nucleare de Structura.

$1.1 Molelul Paturilor Nucleare

M1

Un ansamblu de nucleoni identici aflati pe nivelul uniparticula (sau pdturd) cu
numerele cuantice (nlj) bine determinate formeazad o configuratie. O configuratie de k
nucleoni identici aflafi pe nivelul uniparticuld cu numerele cuatice (nlj) se noteaza
astfel (nlj)* sau, mai simplu (j)* : o astfel de configurafie se mai numeste si
configuratie purd. Un ansamblu de nucleoni identici format din n configuratii
complete plus k nucleoni identici aflati pe nivelul uniparticuld de moment cinetic ]
GO G ()™ ()" formeazd o configuratie mixtd.

Funcfia de undd a unui ansamblu de nucleoni identici trebuie sa fie
antisimetricd. Antisimetrizarea se face separat pentru fiecare configuratie pura.

1. Pentru configuratia (j)* si se indice procedura de construire a functiilor
antisimetrice §i de determinare a momentelor cinetice I ce corespund functiilor
antisimetrice. Si se arate ¢ pentru o configuratie completd (j)®*' existd o singuri
functie antisimetricd ce corespunde momentului cinetic [=0.

2.. Folosind rezultatul precedent si se demonstreze cd pentru configuratia

mixtd G,)7"'G,)7" -G, (G)* momentele cinetice I sunt aceleasi ca pentru
configuraiei (j)*.

3. Mai general se demonstreazd ci ordinea, succesiunea energeticd, spinii si
paritifile configuragiei  (j,)¥"'(,)™* - (,)*'()* sunt aceleasi cu cele ale
configuraiei (j)*. Contribufia celor n configuratii complete consti in adiugarea unui
termen energetic constant la fiecare nivel al configuratiei (j)*:

E{GD™" ' G)™ - G)™ ()} = Eq + E{()")

Ordinea si spatierea relativd a nivelelor configurafiei (j)* depinde de tipul interactiei
reziduale dintre cei k nucleoni identici. Considerind pentru interacfia reziduald numai
interacfia de imperechere dintre nucleoni (cea mai importantd) corectia de energie
OE(I) a nivelului de spin I, fajd de energia nivelului degenerat al configuratieie (j)*
este datd de relafia:
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k
" P,(D) pentruk — par
SE() = -1 .
— ;1) pentru k — impar

cu PI=0) > P(1#0) pentru k-par si P(I=j) > P,I#j) pentru k impar. Si se
determine spinul nivelului fundamental pentru configuratia:

GO G)P - G) ™" ()

4. Configuratia (j)* sau (j)**'* se numeste configuratie de k gduri aflate pe
nivelul uniparticuld de moment cinetic j. S se arate ci momentele cinetice I pentru
aceasti configuratie sunt aceleasi ca al configuratiei (j)*.

5. Si se determine momentele cinetice corespunzitoare stirilor antisimetrice
pentru urmitoarele configuratii de nucleoni: (3/2)", (3/2)°, (3/2), (5/2), (5/2)*, (5/2’,
(5/2)%, (5/2), (712)', (712, (7120, (T12)*, (1/2)°, (112)° 5i (7/2).

M2

Folosind modelul paturilor nucleare pentru nuclee sferice sid se determine
spinul §i paritatea nivelelor fundamentale pentru nucleele:

1. 1Z,O s ’?,O
2. N, Mg si 5Sr.
Se va considera, atdt pentru nivelele uniparticuld protonice cét §i cele neutronice,
urmatoarea succesiune:
18,5l 1P32, 1P1nls 1ds12, 281, 1dala0 15;5h0g 2P, 16510,2P1125 1 80rals0

M3

1. Folosind modelul pdturilor nucleare pentru nuclee sferice sd se determine
pentru izotopii calciului ******"PCa spinul §i paritatea I* pentru nivelul
fundamental.

2. Precizati valori I" ale izotopilor impari pentru (K, ,,Sc, 5V, ,sMn.

3. Rezultatele obtinute la punctul precedent sunt adesea in dezacord cu

rezultatele experimentale in special pentru izotopii ,,Mn. De exemplu izotopul *Mn
are I'=>5/2" pentru nivelul fundamental. Valorile I" pentru primele trei nivele excitate
sunt 7/2°, 9/2° si, respectiv, 11/2°. Cum pot fi interpretate aceste rezultate.

Se va considera, atit pentru nivelele uniparticuld protonice cat §i cele
neutronice, urmitoarea succesiune:

18,5l 1P32, 1Py 12ls 1dsp, 25,0, 1d5)50 15;,)s 2D312, 11512,2D112, 1 8opals0
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/ M4

¢ Pentru nucleele impar-impare (i-i) spinul nivelului fundamental se determind cu

regula lui Nordheim conform cireia cea mai stabild stare se realizeazi cind are loc
orientarea paraleld a spinului protonului si neutronului impar. Aceastd regula conduce
la urmadtoarele:

- peﬂtru J,=1£1/2 si j,=1,£1/2 spinul nucleului va fiI=j,+j,

- pentru j,=1+1/2 §i j,=1,F 1/2 spinul nucleului va fi I=[j,-j,|
Exceptie de la aceastd reguld o constituie nucleele impar-impare de tip particuld -
gaurd sau gaurd-particuld ; in acest caz spinul se determind astfel I=j, +j,-1.

Paritatea este data de produsul paritatilor nucleonilor impari.

In aceste relatii indicele n sau p se referd la neutronul, respectiv, protonul
impar. Folosind regulile de mai sus determinati spinii §i parititile nivelelor
fundamentale pentru nucleele: [SK, 2Ksi 7 Ga

Se va considera, atit pentru nivelele uniparticuldi protonice cit si cele
neutronice, urmatoarea succesiune:

18,5l 1P32,1Py12ls 1dsp, 28, 1d3b50 185510 23125 1£52,2P112, 1801ls0

M5

Sd se determine momentele magnetice (relatiile lui Schmidt), corespunzitoare
nivelelor fundamentale, pentru urmitoarele nuclee: 'iB ,'’N, 2 Mg si 51 Ca.
Se va considera, atit pentru nivelele uniparticuli protonice cit si pentru cele

neutronice, urmatoarea succesiune:

18,2 1P, 1Pinols 1dsp, 241, 1d315k0 1855008 2P3125 18512,2P112, 18010l50
Pentru factorii giromagnetici se vor folosi valorile

g? ~558, gP =1; g"~-382; g"=0
In aceste relafii indicii p si n se referd la proton, respectiv, neutron.

M6

Folosind relafiile lui Schmidt si se precizeze nucleele cu A-impar , aflate pe
nivelul fundamental, al ciror moment magnetic este egal cu cel al neutronului liber.
M7
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10

Energiile de legiturdi W pentru nucleele ';0, ';0,

50 sunt, respectiv 131,76 MeV, 127.62 MeV si 111.956 “.¢" .

MeV. O parte a schemei de nivele a nucleului ';O este dati in 308 -3

figura aldturatd. Folosind aceste date si neglijdnd energia de

imperechere sa se determine: 0.87 1/2°
1. Energiile nivelelor uniparticuld neutronice ce definesc () 512"

nivelele nucleului '; O prezentate in figuri. "0

2. Energia de legiturd W(';F) a nucleului 'JF este
128.220 MeV. Si se determine energia nivelului uniparticuld protonic ce defineste
nivelul fundamental al nucleului ' F.

3. Explicati diferenta dintre energiile nivelelor uniparticuld ce definesc nivelele
fundamentale ale nucleelor 'O si '7F.

M8

Se dau excesele de masd A, in MeV, pentru atomii urmatoarelor elemente:
ACYPb) = -22.463 MeV, AC®Pb) = -21.759 MeV, AC¥Pb) = -17.624 MeV,
ACYTI) = -21.041 MeV, AC”Bi) = -18.268 MeV, A(H) = 7.289 MeV ca si excesul
de masd al neutronului A(n) = 8.071 MeV . In figurd sunt date schemele de nivele, de

naturd uniparticuld, pentru nucleele *, Pb, *Pb *V Tl si *} Bi

34K 7% )
314 32
313 972 2.84 5
2.52 3,7:
234 - " 247 mn
2.03 i .
1.67 S !
' 1.61 132
1372 . .
103 1.56 572 1.34 1172
Lt 151
0.49 n . 0.90 "
" 0.77 1un .
057 52 . 035 7
0 172 0 972 0 122 N 917
207 209 207 200 :
82 Pb 82 Pb !(lTl L Bi

Folosind aceste date si se deduca:
1. Energiile nivelelor uniparticuld, neutronice si protonice, corespunzitoare
schemelor de nivele prezentate.
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2. Se va considera cd diferenfa energeticd £,.;, — €y » I MeV, dintre
doui nivele uniparticuld cu acelasi moment orbital 1 dar cu momentul cinetic j=1 £ 1/2
este datd de relatia C(21+1)A™??/2 in care C este o constanti. Folosind doui nivele
uniparticuld adecvate, ce corespund nivelelor excitate pentru nucleul *3Bi, si se

deducd valoarea constantei C. Urmitorul nivel excitat al nucleului *};Bi are spinul i
paritatea 1/2° . Folosind valoarea constantei C s se determine energia de excitare a
acestui nivel ca si energia nivelului uniparticuld corespunzator.

Precizare: Se va neglija energia de imperechere a nucleonilor ca §i energia de
legdturd a electronilor in atomii respectivi.

M9

In figura aliturati sunt date energiile de excitare E*
pentru primele trei nivele excitate ale nucleului ;>Ca. Se MeV
dau de asemenea mirimile : W(*Ca) -W(*Ca) = 19.84
MeV ; W(*'Ca) -W(*Ca)= 8.36 MeV in care W este 3.19-——-—————
energia de legiturd a nucleului respectiv. Folosind aceste L —
date s3 se determine :

1. Spinii si parititile nivelelor nucleului 3; Ca . 153— e
2. Energia de imperechere pentru nivelele nucleului
2Ca. 0
2Ca
M10

Pentru o interactie de tip & functie intre cei doi nucleoni ai unei configuratii (j)*

se obfin relatii analitice intre valorile P,(T). Astfel pentru configurafia (5/2) se obtine:
Ps,(1=2) = Py, (1=0)/4; P;,(1=4) = 4-P;,(1=0)/81

Folosind relatiile de mai sus si precizarile de la punctul 3. al problemei M1
sd se determine energia de excitare, spinii §i paritatile nivelului fundamental si al
primelor trei nivele excitate pentru nucleul '§ O .

Se va considera cd succesiunea nivelelor uniparticuld atat protonice cat si
neutronice este urmatoarea: 1s,,,1ps,,1p;,,1ds,,28,,,1d;,, etc  iar diferenta dintre
energiile de separare ale neutronului S, din nucleele 'JO si 7O este

S, (20)-S,("70)=3.908 MeV.
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M1l

Fie doui nivele uniparticuld succesive cu momentele j,, j, (J;<j,) §1 cu
energiile uniparticuld g, €, (¢, < €;). Energiile de imperechere a doi nucleoni aflai
pe nivelele respective P, si P,, satisfac relafia : P,y < P,,.

1. Si se stabileascd relatia dintre energiile uniparticuld si energiile de
imperechere astfel incat configurajia de 3 nucleoni { j,(j,)* } si fie favorizatd
configuratiei { (j,)4, }-

Succesiunea nivelelor uniparticula ce formeazd patura majord neutronicd N = 5082,
pentru nuclee cu A = 124, este urmdtoarea:

1871, 2dspp, 2d315, 3512, 1hyyp.
Considerand satisficutd conditia de mai sus pentru nivelele 3s,, si 1lh;, sd se
determine spinul si paritatea nivelelor fundamentale pentru nucleele '3 Te si '%;Te.

2. Succesiunea nivelelor uniparticuld ce formeazd patura majora neutronicd Z
= 28+50 , pentru nuclee cu A = 75, este urmatoarea:

2p3p, 1f5p, 2P1s 18an.
Considerand satisfacutd condifia de la punctul precedent pentru nivelele 2p;, si 1fs,
si se determine spinul si paritatea nivelelor fundamentale pentru nucleele };As si

79
35 Br.

$1.2 Modele Colective

M12

Nivelele vibrafionale pentru un nucleu sferic se obtin prin excitarea nucleului
aflat pe un nivel intrinsec cu fononi cuadropolari (de moment cinetic L=2), octupolari
(de moment cinetic L=3) etc. Fiecare fonon contribuie cu momentul cinetic L, cu
paritatea (-1)" si energia 7w, . Deoarece fononii sunt bozoni, functia totald a n fononi
identici trebuie sa fie simetrica. Astfel pentru doi fononi cuadrupolari se obtin nivele
vibrationale de energie 2-%w,, paritatea "+" (paritatea este un numar multiplicativ) si

I=1,+2+2 in care I;, este spinul nivelului intrinsec. Pentru nuclee par-pare, aflate

pe nivelul fundamental I,,=0 st deci relatia I =2 +2conduce la valorile 1=0,1,2,3,4
de paritate "+". Dar nu toate valorile 1=0,1,2,3,4 corespund unor functii simetrice.
Se cere ca pentru acest caz ( deci doi fononi cuadrupolari) ca si pentru cazul a trei
fononi cuadrupolari $i doi fononi octupolari sa se stabileascd valorile I care corespund
functiilor simetrice.
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LsCd

M15

M13
In figura se dd schema experimentald corespunzitoare MeV
nivelelor vibrationale pentru ;ﬁ Se Si se stabileascd tranzitille y y33... .. _
dintre aceste nivele. 122
Precizare: In cazul nivelelor vibrationale modulul 112- ==
. pitratului elementului matricial de tranzifie este proportional cu
numirul fononilor ce au generat nivelul ce se dezexcitd
2 ... ) L. 0.56—- ==
y:‘M”‘ ~n,. In plus tranzifiille y de pe nivelele vibrafionale
corespunzitoare a n fononi pe nivelele vibrafionale 0-—m
corespunzitoare a ( n-2), (n-3), etc. fononi sunt putin probabile S
cici implicd emisia simultand a doi, trei sau mai mulfi fononi. .
M14
2.091 3+
204N S0
1.936- > =57 5+, 6+4+
1020 = = e ——— L
Se di schema de nivele % 24
experimentaldi pentru '®Cd. Identificati
. . 1.615 - 0+
modelul ce descrie cel mai adecvat acest
nucleu. In cadrul modelulului stabilit care
ar fi cele mai probabile valori pentru 1296 +
spinii §i paritdtile nivelelor, cu mai multe 1.165 4+
valori, din schema de nivele prezentatd
0.488 2
0 —- 0+

=

+

+

SN A
+

Momentul cvadrupolar experimental al pucleului deformat '} Lu pentru

nivelul fundamental cu I"=(7/2)* este Q

exp=3.33 b. Considerdnd cd forma nucleului

este descrisd de relatia : R(0)=R,[14B-Y,,(0)] in care P este parametrul de deformare
iar Ry= ry-A'” cu r,=1.2F si se determine parametrul de deformare P.
Precizare: Relatia de legdturd intre momentul cvadrupolar experimental §i cel

121-1)
(I+1)(21+3)
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M16

Nivelul fundamental si primele trei nivele excitate ale nucleului '[;Fu au
pentru spinii si paritatile I” si energiile de excitare (in MeV) urmitoarele valori:

0" - 0; 2" — 0.079: 4" — 0.260: 6" — 0.540;

1. Folositi toate argumentele care permit stabilirea faptului cd@ nivelele
nucleului formeazi o banda de rotatie.

2. Stabiliti raportul dintre momentul de inerfie experimental 3, si momentul

cxp
de inerfial 3, al nucleului considerat ca un rigid de forma unui elipsoid cu simetrie la
rotatie si la reflexie. Pentru un astfel de elipsoid momentul de inertie clasic se

defineste prin relaia 3

r

=—(a’ +b?) incare a si b sunt semiaxele elipsoidului iar
5

M, masa nucleului, poate fi aproximati prin relatia M ~ Awu si luc® ~931.5
MeV, fic = 197MeV - . De asemenea se va considera cd suprafafa acestui elipsoid este
definitd de relatia : R($)=R [1+ £-Y,,($)] in care B este parametrul de deformare
iar R, este raza nucleului sferic definitd prin relatia Ry=r,A'"> cur, = 1.25F

Sd se determine momentul de inertie 3, in functie de parametrii precizati. In final
pentru determinarea numericd a momentul de inertie 3
de deformare poate fi neglijat.

3. Precizaji modul de determinare al momentului de inerfie 3., cunoscind

[

se va considera ca parametrul

T

valorile tranzifiilor y intre nivelele unei benzi de rotatie.
4. Se va presupune ca prin ruperea unei perechi de nucleoni momentul de
inertie al nucleului Eu devine egal cu momentul de inerfie S, determinat anterior.

Pentru ce valori ale momentului de spin I se vor observa nivele de rotatie caracterizate
de T, (banda aliniatd). Se va considera cd energia de rupere a perechii de nucleoni se
poate calcula cu formula E =24/A'".

M17

Pentru banda de rotafie K* = 1/2* energia nivelelor cu I > 1/2 se determini
astfel:
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1

E, =;—S{I(I+1)+a-(—1)“”2(I+§)}+EK

in care a este coeficientul de cuplaj dintre miscarea colectivi si cea individuald iar Ey

este energia de localizare a capului
de bandi fiind definitd, in esentd, de
energia nivelului intrinsec.

1. Nucleul "F are doui
benzi, prezentate in figurd, cu K* =
1/2* si K* = 1/2° .Si se determine

2

a, E i — pentru cele doui
kK 9 75 D

benzi, folosind nivelul fundamental
si primele douid nivele excitate.
Pentru banda K* = 1/2% si se
determine energia nivelului cu
I=11/2.

2. Si se reprezinte grafic
expresia

23
P(I) = h_z(El - E1/2)

MeV

5465 —————17/2"

4,648 ——— 1372

2.780 — —————-9/2"

1554 . 372"

0197 — ____5/2°
0 — — 12

K*=1/2"

MeV

4033 _______ 9/
3.999 - Y A
1459 ’
1346 —— — g%
0.110 -———— 1/2

K=1/2
PF

functie de parametrul de cuplaj a cu a c (4,+4). P(I) defineste pozitia energeticd a
nivelului de moment I fati de pozigia energeticd a nivelului cu I=1/2. S@ se determine
valorile parametrului a pentru care banda de rotatie K* = 1/2* incepe cu nivelul de

: . 23 - <
spin 3/2. Se va considera ca P este 0 marime constanta.

$1.3. Nivele Yrast. Backbending.

M18

Precizati toate argumentele care duc la concluzia ci tranzitiile y intre nivelele
Yrast sunt foarte probabile. Precizim cd nivelele Yrast sunt nivelele cu energie de

excitare minimd pentru un spin dat.
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M19

Fie nucleul *®Fr in care are loc ruperea perechii formatd din doi neutroni aflagi
pe nivelul uniparticuld neutronic 1li,3,. Prin ruperea acestei perechi se obgine valoarea
maximi j posibild prin cuplarea celor doi neutroni identici. Valoarea momentului
critic pentru acest nucleu este I.=14. Folosind aceste date si se determine:

1. Valoarea efectivd (locald) a momentului de inerfie pentru banda aliniatd
pentru (I-1) =17 51 (I-1)=19.

2. Si se determine valoarea energiei de rupere (de imperechere) E; stiind cd
momentul de inertie al benzii aliniate este 3, iar cel al benzii fundamentale
3, =05-3, unde T, este momentul de inerfie al nucleului considerat ca un rigid.

5

Se va considera c¢d 3, =

in care M, masa nucleului, poate fi aproximata

prin relagia M = A-u si luc® =931.5 MeV, fic~197 MeV - F, R=r, A" cur, = 1.25F
Precizare: A se vedea problema MI18 pentru definirea momentului efectiv
(local) de inertie.

M20

Tranzitiile vy (in keV) determinate experimental pentru nucleul Dy sunt
urmadtoarele:

2> 0" —334.5, 47527 —412.2; 6> 4" —477.0; 8"—> 6" —523.6
10°—» 8" —557.0; 12" —>10" —588.7, 14">12"—616.2; 16°—>14" —581.8
18" —16" — 546.6; 20" —>18" —612.3; 227 —>20" —685.2; 247227 —755.9
267247 — 823.0; 2875267 — 887.3; 30"—>28" — 735.7

1. Si se determine schema de nivele a nucleului '**Dy. Si se reprezinte grafic
energia de excitare in functie de I(I+1)

2. Si se reprezinte grafic valoarea (23/%%), functie de (hw)’ in care w este
viteza unghiulara locala de rotagie; stabilifi momentul critic de spin pentru care are loc
cresterea bruscd a momentului efectiv (local) de inertie.

Precizare: A se vedea problema MI18 pentru definirea momentului efectiv
(local) de inertie si a vitezei unghiulare locald de rotatie.

M21

Schema de nivele a nuvleului "*Hf este dati in figura ce urmeazi. .
1. Sa se reprezinte grafic energia de excitare in funcgie de I(I+1)

2. §4 se reprezinte grafic valoarea (23/ hz)e,.,. functie de (hw)’
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



17

Precizare: A se vedea problema MI18 pentru definirea momentului efectiv
(local) de inertie si a vitezei unghiulare locald de rotatie.

3918 —  —————— 18+
3276 -~— e 16+
2.654 14+
2.065 - 12+
1.521 - 10+
1.037 - : 8+
0.628 : 6+
0.309 4+
0.095 _ 2+
0 0+

172H f
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&1.4. Spectroscopie p-y.

M22

Se considerd ci nucleele *Pb si “Bi sunt corect descrise de modelul
piturilor nucleare. Succesiunea nivelelor
uniparticuld neutronice ce formeazi pitura keV 2405 — -
majord cu N= 82 + 126 este urmatoarea: /

1hy,,28,,1113,3P3525512,3P 12
Succesiunea nivelelor uniparticuld protonice

207 y:
5 Bl

2340 —p——————-
vl

ce formeazi pitura majord cu Z>82 este 1633
o0,
1hyyp, 265, 1iysp, etC Y2 %
. 207 y: : -
1. Nucleul “;;Bi se dezintegreaza oo | |
prin captura electronicdi cu factorii de 570 —
ramificare precizati in figurd; explicati, . ¥3/97.74%

calitativ, valorile lor.

2. Pentru nucleul *JPb sunmt
prezentate trei din cele mai probabile tranzifii y; clasificati aceste tranzitii.

3. In figurd pentru tranzitiile y2 si y3 sunt date valorile factorilor
spectroscopici. Cu precizarea ci nivelul de energie de excitare de 1633 keV ( care se
dezexcitd prin tranzitia y2) se populeazd numai prin capturd radiativd si se determine
coeficientii de conversie internd pentru nivelele ce se dezexciti y2, v3.

=7 pb

M23

Primul nivel excitat al nucleului '}; In se dezexciti cu T,,=1.93 ore, partial
prin tranzitia y, pe nivelul fundamental (cu probabilitatea relativdi de 47%) si prin
dezintegrdri ", interzise de ordinul unu, pe nivelul fundamental si pe primul nivel

excitat al nucleului '} Sn. Nivelul fundamental al nucleului ';,;In se dezexciti B

(dezintegrare B permisi) pe nivelul excitat de energie 712 keV al '’ Sn. In nucleul

'1Sn au loc tranzitiile y prezentate in figura de mai jos.

Folosind aceste informatii ca si precizarile ce urmeazi se cere:

1. Probabilitatea de emisie a radiatiei v,

2. Spinii §i paritdtile (I") pentru nivele din schema de dezintegrare din figuri.
Sd se clasifice tranzifia ¥y,

3. Sa se determine energiile maxime ale celor trei tranzitii B, din figurd.
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4. Si se determine factorii spectroscopici pentru cele doud tranzitii ~ de pe

primul nivel excitat al nucleului "% In, considerand ci elementele lor de matrice sunt

egale.
keV
315 o \
T 147% \
0%
i v
o712
E2
ey 315
e 159

117
so5M

In rezolvarea problemei se va fine cont de urmatoarele:
117

a. Nucleul ';In este corect descris de varianta uniparticuld a modelului
paturilor nucleare. Succesiunea nivelelor uniparticuld protonice pentru patura majora
Z=28 + 50 este urmatoarea: 1£;,,2p,,,2p;,180,-

b. In nucleul 'y Sn, desi are un numdr magic de protoni datoritd interactiei
reziduale intre cei 17 neutroni extra numarul magic 50, are loc o mixare a nivelelor
uniparticuld neutronice pentru patura majord cu N=50+82 (1g,,,2ds,,2d;,,1h,,,,,3s,,,)
incét ordinea lor este alterata.

c. Probabilitatea tranzitilor B~ poate fi aproximatd prin relafia

2 . . . ~— - ~ . . . - . ol
Ay =C -T;M -|Mif| in care Ty este energia cineticd maxima a tranzifiei 3~ (exprimata
in MeV), C este o constantd iar M;; este elementul matricial de tranzitie intre starea
inifiald i si cea finald f.
117

d. Se va considera cd nucleul ',,In se dezintegreazi din repaus ; se va neglija

energia cineticd a nucleului fiicd '} Sn ca si energia de repaus a antineutrinilor. Se di

m(';In)c? - m('} Sn)c? - mc®-= 1.4543 MeV in care mc’ este energia de repaus a

electronului.
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Cap.2. Reactii Nucleare.

$2.1 Cinematici nerelativista.

R1

A. Un fascicul monoenergetic format din nuclee identice, bombardeazd o fintd
formata din nuclee identice cu ale fasciculului incident aflate in repaus.

1A. Sd se determine energia cineticd minimi (T,;, ) a nucleelor din fasciculul
incident astfel incat dupd ciocnirea nucleu proiectil-nucleu f{intd s@ existe posibilitatea ca
fiecare dintre cele doud nuclee care interactfioneazi sa se afle pe nivelul excitat de energie
€.

2A. Sd se deducd dependenta dintre unghiul de impristiere 6 (in SL) si 6* (in
SCM) pentru procesul precizat si pentru o energia cineticd T (T > T,,;) a fasciculului.

3A. Folosind rezultatul de la punctul precedent si se defineascd unghiul maxim de
imprastiere 0,,, in SL.

4A. Care trebuie si fie dependenta de unghiul 6* al distributiei unghilare c*(6%*),
in SCM, astfel incit pentru energia cineticd T distribufia unghiulara o(6) in SL sa fie
izotropa.

B. Considerand ca nucleele proiectil cét si nucleele tintd au aceasi energie cinetici
si se ciocnesc frontal si se raspundi la aceleasi intrebiri. Desigur in acest caz prin T, se
intelege energia minimd a fiecirui nucleu astfel ca dupa ciocnire fiecare nucleu si se afle
pe nivelul excitat de energie €.

Precizare: rezultatele se vor exprima in functie de energia € 5i T (T>T,,) cu
conditia T/mc* < <1 §i e/mc*< <1 in care mc* este energia de repaus a unui nucleu.

R2

Reactia ';C(d,p) '4C are Q,, = 5,952 MeV si o rezonanfi de nucleu compus
(NC) pentru energia cineticd, in SL, a deuteronilor incidenti de T, = 2,45 MeV. Fie
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reactia '1B(a,n) “N cu Q,, = 0,158 MeV. Si sc determine energia cineticd T, a
particulelor o in SL astfel incat in aceastd reactie sd se formeze aceiasi rezonantd de NC.
Pentru obtinerea rezultatului numeric se vor folosi urmitoarele:
a). Qp- = 0,156 MeV pentru procesul '¢C — IN+87+V,
b) Se dau urmatoarele energii de repaus:
m,c’ =0,511MeV ;m, ¢’ =938,3MeV; m_c* =939,6 MeV

m(2C)- c? =12109,6 MeV; m('} B) - ¢* =10252,6 MeV; m,c* =3727,4 MeV.
Se va neglija masa peutrinilor.

R3

Se bombardeazi o tintd de tritiu (t) cu deuteroni cu energia cineticd (in SL) de T,
= 0,1 MeV. Are loc reactia t+d —a+n in care se detecteazd neutronii emisi la diferite
unghiuri. S3 se determine expresia numerici pentru energia cineticd a neutrinilor emigi T,
(in SL) functie de unghiul ® de emisie al neutronilor fati de direcfia inifiald a
deuteronilor. Si se determine aceasti energie pentru unghiurile de 0°, 90° si 180°.

Se cunosc energiile totale de legiturd pentru t, d si o: W, =8,482 MeV, W, =
2,2245 MeV si W, = 28,2965 MeV. Se va folosi, ori de cate ori este rezonabil
aproximatia m(*X) = A-u in care « este unitatea atomicd de masa.

R4

Se efectueazd o experientd de impragstiere elesticd §i inelasticd a protonilor de masa
m pe o fintd *X ; fie M masa nucleelor finti. Tinta confine impurititi de hidrogen.
Spectrul protonilor imprastiati elastic si inelastic pe nucleele tintd §i cei imprastiati elastic
pe nucleele de hidrogen se vizualizeazi, pentru un unghiul de impragstiere 6, pe ecranul
unui analizor multicanal. Se constatd ca la unghiul de impristiere 6, , determinat cu
precizia AO, picul corespunzitor imprégtierii elastice a protonilor incidenti pe nucleele
impuritate de hidrogen se suprapune pe picul corespunzitor imprastierii ineelastice a
protonilor incidenti pe nivelul excitat al tintei de energie de excitare €. Folosind aceste
date s@ se determine:

1. Energia fascicului incident ca si precizia acesteia.

2. Energia cinetici a protonilor emisi la unghiul 6 =90° rezultafi din imprastierea
inelasticd a protonilor incedenti pe nivelul excitat al tintei de energie de excitare €.

3. Energia maximad posibild de excitare a nucleelor finti.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



22

R5

In procesul de interactie a particulelor o, de energia cineticd de 10 MeV, cu o
tintd de hidrogen (protoni) se observéd o rezonanfi de nucleu compus. Pentru ce energie
cinetici a protonilor apare aceasti rezonantd in pocesul de interactie a protonilor cu o
tintd de heliu (particule a).

R6

Se studiazd reactia : p+';F — a+';0 . La energia cinetici a protonilor incidenti T,
= 0,843 MeV (in SL) se detecteazi particule o de enrgie cineticd T* = 7,14 MeV (in
SCM) iar nucleele de '®O se afli pe nivelul fundamental. Pentru energia incidenti a
protonilor T, = 0,874 MeV se detecteazi particule o cu T* = 1,46; 1,62 si 2,25 MeV
care corespund cazului in care nucleele de '®O se afli pe primele trei nivele excitate.
Nivelele excitate se dezexcitd y pe nivelul fundamental prin tranzifii electrice E3(E,)),
E2(E)) si E1(E;) cu E, < E, <E,.

1. Si se determine energia de reacie Q pentru cazul in care nucleul '°O se obtine
pe nivelul fundamental cat si energiile de excitare gi spinii §i paritdtile nivelelor implicate
in reactie.

2. Pentru T, = 0,843 MeV si se determine plaja de variatie a energiei cinetice T,
(in SL) a particulelor a..

3. S3 se determine factorul numeric ce defineste legidtura intre sectiunea
diferentiald o(0) (in SL) si sectiunea diferengiald o*(6*) (in SCM) pentru reactia studiati.

4. Pentru detectia particulelor o se plaseazd un detector semiconductor adecvat (de
exemplu cu strat barierd de suprafati) de suprafaji S=1cm’ la distanfa r = 30 cm de
tintd, centrat la un unghi 6 in SL care corespunde unghiului 6*=60° in SCM. Stiind ci
o*(©*=60% =100 mb/sr si se determine numirul de particule o ce ajung la detector in

unitatea de timp stiind ca fasciculul inifial de protoni corespunde unui curent de I;=10
nA.

Se cunosc mirimile: densitatea tintei p = 1,54 g/cm’; grosimea fintei d=10 pm;
numirul lui Avogadro N, = 6-10” mol; sarcina elementari |e|=1,6-10"° C. Tinta se

considerd subtire; de asemenea ori de céte ori este rezonabil se va folosi aproaximatia
m(AX) = A-u.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



23

$2.2. Cinematica relativista.

R7

Prin interactia dintre particula proiectil a, de energie cineticd relativisti, cu
nucleul tintd A se obtin particulele (1), (2), etc, conform procesului:
at+tA=1D)+Q)+B3)+-
Si se determine energia de prag pentru acest proces. Se cunosc energiile de repaus al
partenerilor de interacfie initiali si finali.

RS

Are loc interactia p+p— p+p+p+p. Sd se determine enrgia cinetica de prag
pentru realizarea acestei interactii in urmitoarele situatii:

1. Fasciculul incident de protoni de energie cineticdi T bombardeazi o {intd
formata din protoni aflati in repaus.

2. Fasciculul de protoni interactioneazd frontal cu un alt fascicul identic de
protoni.

R9

1. Folosind invariantul relativist E* —(pc)” si se arate ci procesul de anihilare al
radiatiei y in perechea (a, 3 ):
y—>a+a
nu este posibil in vid (in absenfa unui partener de interactie)
2. Considerdnd ca N este partenerul de interactie in procesul de anihilare:

y+N-—>a+3d+N

sd se determine energia y de prag pentru procesul de anihilare
y+N—>e+€+N

in cazurile:

2a. Partenerul de interactie este un nucleon cu energia de repaus myc>=938.5
MeV.

2b. Partenerul de interacfie este un electron cu energia de rapaus m.c’=0.511
MeV.
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R10

Se bombardeazi un nucleu cu fotoni y monoenergetici de energie E, foarte mare.
Fotonii interactioneazd cu nucleonii N ai nucleului. Are loc reactia:

y+N-o>7°+N
Presupunind ci nucleonii nucleului au energia cineticd T=20 MeV se cere:

1. Si se determine energia de prag a fotonilor y in funcfie de energiile de repaus
ale partenerilor implicati in reactie, de energia cineticd T i de unghiul 0 dintre direcfia de
miscare a fotonilor si a nucleonului incident.

2. Si se determine energia de prag minimd necesard producerii reactiei.

Se cunosc energiile de repaus:my=938.25 MeV, m,=134.97 MeV.

R11

Are loc reactia :7* +p—> K* +X* in care mezonii #* reprezinti particulele
proiectil.

1. Sd se calculeze energia de prag pentru aceastd reactie. Se cunosc energiile de
repaus: m,c’ =140 MeV;m c’ = 940 MeV;myc? = 494 MeV;m;c? = 1190 MeV

2. Reactia are o rezonantd pentru impulsul mezonilor incidenfi p, =15 GeV/c.
Care este masa rezonantei formate in acest proces.

3. Largimea rezonantei I" este de 240 MeV. Care este timpul mediu de viata al
rezonanjei.

4. Unda partiald care dominid aceastd rezonanfd este unda cu 1=3. Care sunt
valorile posibile 1" (spin si paritate) pentru aceasti rezonanti. Spinul si paritatea
mezonilor 7 este 1™ =0~

5. Sa se determine izospinul rezonangei. Izospinul mezonilor incidenti este 7, =1

R12

Mezonul n° de vitezd U se poate dezintegra in doui cuante y care fac intre ele
unghiul ® in procesul z° — y +y . In sistemul de referinti legat de mezonul =°, cele
doud cuante y sunt emise in directii opuse, la unghiul #*, respectiv 7 —6&*fati de
directia de miscare a mezonilor inifiali 7°.( a se vedea figura ce urmeazi).
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Y1

1. Si se determine relatia dintre unghiul 8* si @.
2. Si se determine unghiul @, .. Cum sunt emise cuantele gama (in SL) in acest
caz?

Precizare: Problema se va trata relativist. Se reamintegte cd energia totald E (in SL) se
exprimd in functie de energia E* si impulsul p* (in SCM) prin relatia:
2

— e - _ u
E=y, (E*+p*u)(y,)" = -5

R13

Mezonul n° se poate dezintegra, din repaus sau din migcare, in doud cuante y care
fac intre ele unghiul @ in procesul 7° =y +y .

1. Si se defineascd unghiul @ in functie de energia celor doud cuante y si de
energia de repaus m,, c* a mezonilor n°.

2. 8@ se arate cd unghiul @ este minim (®,) cidnd are loc dezintegrarea simetrici,
energiile celor doud cuante gama fiind egale.

3. S84 se calculeze @, pentru cazurile:

a. Mezonii n° se dezintegreazi din repaus.

b. Mezonii n° se dezintegreazi din miscare avind energia cinetici egali cu

energia lor de repaus.

c. Mezonii n° se dezintegreazi din miscare fiind ultrarelativisti.

Observatie: Aceastd problemd este o variantd a problemei precedente.
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R14

Mezonii n*, cu energia cineticd (in SL) T, =140 MeV, se dezintegreazd din
miscare astfel:
n’ o+,
1. Si se determine plaja energiilor cinetice posibile (in SL) pentru mezonii u’
rezultafi in procesul de dezintegrare.
2. Si se determine unghiurile posibile de emisie a mezonilor " in SL
Se dau mirimile: m, ¢’ =140 MeV, m ¢’ =105MeV, m,¢’ = 0

$2.3.Mecanisme de reactie. Sectiuni eficace.

R15

1.S4 se determine, din punct de vedere cuantic, sectiunea diferenfiald pentru
imprigtierea elasticd in cAmpul fortelor coulombiene. Pentru interactia proiectilului de
sarcind Ze cu nucleul {intd a cdrui sarcind Z.e este ecranatd de electronii atomului

energia potentiald a cAmpului coulombian este definitd de relagia:
2

Z 7 e
Vi) =k—"T e cuk=
r

dre,

in care d este distanta de ecranare care este de dimensiunea atomului nucleului finti.
Sectiunea diferentiald se exprima prin relatia :

do 2
Z° _lf
dQ l (9))

in care amplitudinea de imprdstiere coulombiand in aproximatia Born este definitd de
astfel:

7]
f(8)=--

( ) 2 7Z'h2
In aceastd relafie x4 este masa redusd, ¥, si ‘¥, sunt functiile plane inifiale, respectiv,
finale iar dr este elementul de volum.

[¥; vy, di
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2. Si se stabileascd conditiile in care sectiunea diferentiald dedusda la punctul
precedent este egald cu binecunoscuta sectiune diferenfiald Rutherford.
) do 27 bldbl
3. Folosind relatia clasicd: — —dT

se deduci expresia Rutherford pentru parametrul de ciocnire b

si rezultatul de la punctul precedent s3

4. Folosind conservarea energiei totale si a momentului cinetic pentru cazul
campului coulombian pur (fird ecranare) sd se deducd expresia Rutherford pentru
distanfa minimd de apropiere dintre proiectil-nucleu fintd r.,(6), pentru unghiul de
impragtiere 0.

Comentariu: Procesele de interactie (reactiile nucleare) se realizeazd prin
folosirea unui fascicul de ioni accelerati care bombardeaza o tintd (de reguld subtire
pentru a se evita ciocnirile multiple) formata din atomi. Dacd ionul proiectil §i atomul
tintd se gdsesc la o distangd mai mare decdt suma razelor celor doi atomi (atomul ionului
proiectil-atomul tintd) atunci intre proiectil §i tintd nu are loc practic nici-o interactie
cdci electronii atomului tintd ecraneazd sarcina nucleului fintd. Pe mdsurd ce ionul
proiectil se apropie mai mult de nucleul tintd efectul de ecranare scade. Dacd distanta
dintre ei este mail micd decat suma razelor celor doi atomi dar mai mare decdt suma
razelor celor doud nuclee (nucleul ionului proiectil-nucleul atomului tintd) efectul de
ecranare devine neglijabil si interactia devine "pur"” coulombiand. Cand distanta proiectil
- nucleu tintd este mai micd decar suma razelor celor doud nuclee intervin eficient §i
fortele nucleare si, ca urmare, are loc o reactie nucleard. Fireste pentru a se produce o
reactie nucleard trebuie ca energia cineticd a proiectilului sd fie suficient de mare pentru
ca proiectilul s "penetreze" bariera coulombiand"”

Dacd am admite cd am avea atomi foarte mari, adicd distanta de ecranare
d > o, atunci practic in orice situatie se poate considera cd distanta dintre proiectil -
atom fintd este mai micd decdt suma razelor celor doi atomi; dacd in plus distanta este
mai mare decdt suma razelor celor doud nuclee in acest caz interactia este "pur"
coulombiand i energia potentiald a cdmpului coulombian este definitd de relatia:

2.7 e’
Vi) =k—
In cazul in care admitem cd atomii ar avea dimensiuni foarte mici d — 0 practic in orice

moment distanta dintre proiectil - atom tintd este mai mare decdt suma razelor celor doi
atomi; in acest caz nu are loc nici-o interactie §i V(r)=0.
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R16

Un fascicul de 'O de energie cineticd (in SL) T, =60 MeV bombardeazi o tinti

izotopicd formati din nuclee de 5 Ni. Are loc procesul de interactie ' O+5Ni in cimp

coulombian pentru unghiuri, in SCM, 0 mai mici decit unghiul critic 0.

1. Care este enrgia cineticd T a sistemului in SCM ?

2. Care este distanta minimd de apropiere dintre partenerii de interacfie pentru
6<0.?

3. Si se deducd parametrul de ciocnire pentru unghiul de imprigtiere 6=1°.

4. Si se deducd unghiul critic 6, astfel incit pentru 6 >0, interactia sd nu mai fie
coulombiand. Care este valoarea acestui unghi in SL.

5. Si se calculeze probabilitatea ca un un ion de 'O si aibid in tinta de nichel
doui impristieri succesive de tip Rutherford pentru unghiuri 6>1°. S3 se deducd
grosimea maximd L a fintei de nichel astfel incit si poatd fi neglijatd imprastierea
multipld pentru unghiuri 6> 1°. Se va considera ci imprigtierea multipld poate fi neglijatd
daci probabilitatea a doud ciocniri succesive este mai mici sau egald cu 107. Se di
densitatea fintei p=8.85 g/cm’ si numirul lui Avogadro N,=6.02-10" mol™.

6. Si se deduci sectiunea diferentiald pentru unghiul in SCM 6=60°.

7. S se determine numirul de ioni de ';O inregistrafi in unitatea de timp de un
detector semiconductor de suprafafii de 1 cm’ plasat la o distani de 30 cm de tinti,
centrat pe unghiul 6, (in SL) care corespunde unghiului (in SCM) 6=60°, cind experienta
se realizeazd cu o tintd subfire cu grosimea L determinatd la punctul 5. §i pentru un
fascicul incident de 10 nA, fiecare atom de 'S O fiind odati ionizat.

Pentru raza redusa a partenerilor de interactie se va considera valoarea: r,=1.3 F
si pentru valoarea absoluti a sarcinii elementare |¢/ = 1.6-10™° C

R17

Are loc interactia ¢ C+,;’ C la energia cinetici (in SCM) T=2 MeV.

1. Si se arate cd aceastd interactie are loc, practic, in cAmpul coulombian s§i ca
atare poate fi tratatd semiclasic.

2. Si se determine §i sd reprezinte grafic distribufia unghiulard (sectiunea
diferenfiala in b/sr) semiclasicd pentru unghiuri 6 (in SCM) cuprinse in intervalul
30°<6<150°.

3. Sd se determine s§i sd reprezinte grafic distributia unghiulara semiclasicd pentru
procesele ;" C +!* C si ;’C+;’ C pentru aceleasi valori ale unghiului 6.
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4. Si se determine secfiunile diferentiale pentru procesele ¢ C+¢’ C si
3C+2 Cdin punct de vedere cuantic. Se va tine cont de faptul ci nucleele ¢ C sunt
bozoni de spin zero iar nucleele ; C sunt fermioni de spin 1/2.

Se fac urmatoarele preciziri:
a. In dezvoltarea dupd undele partiale amplitudunea pentru Impristiere
coulombiani f () este datd gle relatia:

M eenitinGsin? &)+ 2
0=~y SPCninGen’ )+ )

. a, 1 ZPZT62 .
in care n este parametrul Somerfeld definit astfel:n=a_ -k=—-;a = ———— in

X°°° 4ms, 2T
care a_ este lungimea caracteristicd a imprdstierii coulombiene, 7., Z.e reprezintd
sarcina proiectilului si a nucleului tinti iar o, este faza coulombiana pentru unda partiald
1=0; o, pentru unda partiald 1 este datd de relatia:o, =argl’(1+1+i7) in care I este
functia gamma.

b. Pentru raza redusa se va folosi valoarea: r,=1.25 F
c. Se vor folosi valorile: #-c=197MeV -F si luc2 = 931,5 MeV. Ori de cite ori

este rezonabil se va folosi aproximatia m(*X)-~A u.

R18

Se considerd cid in interactia neutronilor cu nuclee {intad orice proces nonelastic se
realizeazd prin absorfia neutronilor de nucleele fintd. In astfel de situatii se spune ci
nucleul {intd este un nucleu negru.

1. Si se demonstreze cd in aproximatia semiclasicd, in care se neglijeazd spinii
neutronilor §i nucleelor tintd, sectiunea eficace a proceselor nonelastice (numiti si
sectiune de reactie) este dati de relatia:

o, = TR} (R +K)?
in care R este raza de interactie neutron-nucleu finti.

2. Sd se demonstreze ca secfiunea proceselor elastice o, este egald cu sectiunea
proceselor de reactie o, .

3. Sd se demonstreze relagiile de mai sus, din punct de vedere cuantic, folosind
formalismul matricei de imprastiere.

4. Si se deduci, din punct de vedere cuantic, secfiunea diferentiald
In acest scop se vor folosi urmatoarele:

- Amplitudinea pentru impastierea elastici, prin neglijarea spinilor, este dati de
relatia:
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f(6) = %Z(ZIH)(I-S” )P, (cos8)

- Numirul undelor partiale este considerat suficient de mare incit suma din relafia
precedentd poate fi inlocuitd cu o integrald iar polinomul P, (cos#) poate fi inlocuit cu

functia Bessel de ordinul zero J {2lsin(6/2)}. Reamintim cd intre funcfia Bessel de
ordinul zero si functia Bessel de ordinul unu existi relatia:

di[zJ1<z>]=zJo(z)
Z

Functia Bessel de ordinul unu pentru valori relativ mari ale argumentului poate fi

aproximatd prin relatia :
’ 2
|J . (z)[ ~ ,|— sin(z— E)
7z 4

Aplicatie: Si se calculeze distributia unghiulard (in mb/sr) pentru procesul de
interactie a neutronilor de energia incidentd (in SL) T, =14 MeV cu nuclee tinti dé¢ '2 Sn,

2R @
pentru unghiuri de impragtiere (in SCM) ce indeplinesc conditia: —-sin-z- 22

X
Se vor folosi valorile: R=6 F, k-c=197MeV -F si luc2 = 931,5 MeV. Ori de cate ori

este rezonabil se va folosi aproximatia m(*X)-~A u.

R19

Se studiazd interactia neutronilor de undi partiald s (1=0) cu nuclee tintd de spin si
paritate 1,7 . Si se defineascd expresia analitici pentru sectiunea de impristiere elastic,

folosind pentru matricea de imprastiere aproximatia uninivel, in urmitoarele situatii:
1. Pentru nuclee {intd cu numarul de masd A <5 pentru cazurile:

- fazele &." depind de momentul cinetic total J si de paritatea IT
- fazele 5" nu depind de momentul cinetic total J si de paritatea IT

2. Pentru nuclee fintd cu 100<A<190. Se considerd ci fazele &."depind de
momentul cinetic total J si de paritatea I1

Precizari:

a. Se va considera cd spinul rezonantei de nucleu compus este J,=I;+1/2 si
paritate I'l,= I[;.

b. Elementele matricei de impristiere pentru energia cineticd T, in aproximatia
uninivel si in cuplajul spinului de canal (5 = TT +5,) se definesc astfel:
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eI R . (r.m 'I—‘”'T)V2
Si',r.[; = e(ﬁc % ){5c',c _IT_T’T]’I +iA(}‘JH /2) » €= {CZIS}
u u

in care mirimile ce intervin au semnificatia uzuala.

Aplicatie:
3. In procesul n+'**Xe se formeazi prima rezonanti izolati de nucleu compus de
spin si paritate J" = 2 pentru energia cinetici de rezonanti T,=0.084 eV. Procesele

posibile sunt impréstirea elastica si captura radiativa.

- S se calculeze sectiunea de capturd radiativa pentru energia de rezonanfa

- Si se reprezinte grafic secfiunea de capturd functie de energia cineticd a
neutronilor T pentru intervalul energetic 0.025<T<0.4eV

Se cunosc mirimile: Spinul si paritatea nucleului finti este I77 = (3/2)", lirgimea
partiald pentru procesul elastic pentru energia de rezonanfd T, este I', (T,)=0.0257 eV
jar pentru procesul de capturd este I', (T,)=0.0907 eV . Se va lua in considerare faptul
cd lirgimea neutronici depinde de energie dupi legea E"> (I',,~E'?) iar lirgimea I'; este
constantd pentru domeniul energetic precizat.

Se vor folosi valorile: ic =197 MeV -F; 1uc’=931.5 MeV. Ori de cite ori este

rezonabil se va folosi aproximatia m(*X)~A-u.

R20

Se studiazd interactia neutronilor cu nuclee {intd par-pare la o energie pentru care :
R =24F°
Se admite cd elementele diagonale ale matricei de impristiere pentru undele partiale
1=0,1, in cuplajul j-j, au valorile:
1+!
Syy = (0.2+i0.6)-7
1. Sa se calculeze distributiea unghiulara o, (6), in milibarni/sr (mb/sr), pentru
impragtierea elastici considerand cd in procesul de interactie participi numai undele
partiale cu 1=0,1.
2. Sd se calculeze sectiunea eficace de impastiere elasticd integrati pe unghiul
solid:
O = [ ,,(6)-dQ

Si se verifice acest rezultat calculand secfiunea o, folosind relatiile generale din teoria
reactiilor nucleare.
3. S se calculeze sectiunea eficace de reactie si sectiunea eficace totald
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In rezolvarea problemei se vor considera urmaétoarele:
a. Pentru sectiunea diferentiald se va folosi relatiile:

0., (0)=|A©O) +B@)
Cu.
A9) = i%-z {A+ DT +177721P, (cos 6)
|

B(e) — i%Z{TIFIH/Z _ T]j=l-l/2}Pll (COS 0)

1
le =1- Slj,lj
b. Relatia generald ce defineste sectiunea eficace integratd pe unghiul solid este :

2 o 2] +1

. =gk’ Hrmoo et =68, =S =
O'a,a n ]];ﬂ'ga a'l'j',dj a'l'j,aj a'l'j,dj d'j',alj ga (2IT+1)(2IP+1)

in care I, I, sunt spinul nucleului fintd, respectiv, al proiectilului.

Comentariu: In cazul in care proiectilul de spin 1/2 are sarcina electricd Ze
sectiunea diferentiald se defineste astfel:

.. (0)=|A©) +B©)’

AB) = (8)+ %Z e {1+ DT +1T,7""*1P, (cos )
1

B(e) = i%zeﬁo‘. {T;j=l+l/2 _ T;j=l—l/2}Pll (COS 0)
1

T)=1-8

ljb

in care amplitudunea pentru imprdstiere coulombiand f,(6) (a se vedea problema R17)
este datd de relatia:

n . ., 0
f.(0)=——————" exp{-i[nln(sin“ —) + 20
) ks (@) D) p{—i[7 In( 2) o1}
i a 1 Z,Z.¢
in care n este parametrul Somerfeld definit astfel:n=a_ -k = Y“; a, = ime. o in
7E,

care a. este lungimea caracteristicd a imprdstierii coulombiene, Z.e reprezintd sarcina
nucleului tintd iar o, este faza coulombiana pentru unda partiald | i este datd de relatia:

o, =agl(l+1+in)
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in care I este functia gamma. Avdnd in veder cd T'(1+1)=1! rezultd cd pentru =20,

adicd situatia unui proiectil fird sarcind-deci neutronul, exp(2ic)=1 §i ca urmare se
obtin relatiile din enungul problemei.

R21.

Se analizeazd in cadrul modelelor dinamice ¢
procesele de imprastiere elasticd §i inelastica generate .y
de interactia neutronilor cu nuclee fintd par-pare.
Nivelele excitate in aceste precese, energiile lor de
excitare si spinii si paritdfile, sunt reproduse in figura
alituratd. Se admite ci elementele diagonale mediate ale
matricei de impristiere S, in cuplajul j-j, rezultate din 909 - -—————- - — 2
calculele de modele dinamice directe pentru energia la
care are loc interactia pot fi redate prin expresia
analitica:

020 — s 1

<Slj,.j(Ti )> =(016+£)G—-1/2)+i(I -1),/(016+ &)

in care T, este energia neutronilor emergenti corespunzitoare cazului in care nucleul finti
final se afld pe nivelul excitat de energie de excitare €; (a se vedea figura).

Si se calculeze sectiunile eficace (in mb) pentru impréstierea elasticd si inelastica
pentru nivele precizate in figura.

Precizdri:

a. Se va considera cd numai imprastierea elastici si inelasticd pe nivele precizate
in figurd sunt posibile in interactia studiata.

b. Se va considera cd sectiunile eficace inelastice directe pentru cele doud nivele
excitate sunt egale.

¢. In calcule de model statistic se va folosi varianta Hauser-Feshbach

d. Se va considera cid in procesele studiate participi numai undele partiale cu
1=0,1; se va folosi valoarea 7i% =100 F?
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Cap.3. Fisiunea Nucleara.

$3.1 Energia eliberati in procesul de fisiune.

F1

Energia de legituri W(A,Z) a nucleului 45X in cadrul modelului piciturd de
lichid, in care se neglijeazi energia de simetrie si de imperechere, este datd de relatia:

ZZ
WA, Z)=a-A-p-AY NG
Are loc procesul de fisiune al nucleului 4 X in doua fragmente conform procesului:
Z, A
5X—>% Y, +2Y, cucondifia: A=A, +A,,Z=7, +zz;—zi = Xl =1

1. Folosind expresia energiei W(A,Z) si se determine valoarea Z*/A in functie de
parametrii modelului picaturd de lichid si1 de valoarea raportului r astfel incét procesul de
fisiune sa fie posibil din punct de vedere energetic.

2. Si se determine valoarea raportului r astfel incat valoarea Z*/A si fie minima.

3. Si se reprezinte grafic energia Q eliberati in procesul *Pu——" Y, +7 Y,
in functie de valoarea raportului r. Care este valoarea energiei Q pentru valoarea
raportului r determinata la punctul precedent Se dau valorile: §=18MeV;y = 0.7MeV

4. Si se determine valoarea Z*/A in functie de parametrii modelului piciturd de

lichid pentru fisiunea simetrici a nucleului 4X in trei fragmente simetrice. S3 se
determine energia acestui proces pentru nucleul % Cm. Si se compare aceastd valoare cu

fisiunea nucleului *; Cm in doud fragmente identice.

F2.
Energia de legituri W(A,Z) a nucleului 54X in cadrul modelului piciturd de
lichid, in care se neglijeazi energia de simetrie si de imperechere, este dati de relatia:
ZZ

W(A,Z)=a-A—,B-A2’3—7F
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in care E, =a-A este energia de volum, E2 =3-A*> este energia de suprafafi iar
2
este energia coulombiani pentru nucleul 4 X considerat sferic.

El =y

3
A

Pentru procesul 3X——7 Y,+7Y, si se determine valoarea parametrului

0
X= CO , numit si parametrul de fisilitate astfel incét energia eliberatd Q pentru fisiunea
S

simetricd sd fie cel putin egald cu bariera coulombiand B, dintre cele doud fragmente la

sciziune.
Se dau valorile : 5 =18MeV;y = 0.7MeV iar pentru raza celor doud fragmente la

sciziune se va considera relatia: R(A, = A/2)=r,A)” cur,=135F
Precizare: Energia coulombiand a unui nucleu greu 4 X asimilat cu o sferd de
32%e* e’

razd R=r1,A" este datd de relatia E} =k ———;ke’ =
SR 4re,

~ 1.44MeV-F

F3

In teoria fisiunii pentru a se stabili cit mai exact bariera de fisiune se defineste
variafia energiei potentiale in functie de succesiunea formelor ce le poate avea nucleul ce
fisioneazd pani la sciziune. Aceste forme se definesc pe baza upor parametriziri intuitive
din punc de vedere fizic si care sd confind cit mai putini parametrii posibili. In functie de
acesti parametrii (forme) se construieste "harta" variatiei energiei potentiale. Se stabilesc
apoi "formele optime" pe care le poate avea nucleul pani la sciziune. Fie "q" parametrii
ce definesc aceste forme optime. In acest caz variatia energiei potentiale se defineste
astfel:

V(@ =Es(@+Eq (9 - Eg - E?:
in care Eg(q),E.(q) reprezintd energia de suprafafi, respectiv, coulombiand, functie de
formele definite de "q" iar Eg,E{ reprezintd energia inifiald de suprafafi, respectiv,
coulombiand pentru nucleul ce fisioneazi considerat sferic. Din studiul energiei V(q) se
determind " bariera de fisiune" pentru nucleul ce fisioneazi. Evident dacdi V(q)<0,
pentru orice forma definitd de parametrii g, nu existd barierd pentru procesul de fisiune.

O parametrizare des folositd este urmitoarea:

RO, 0)=R,[1+Y a,, Y, (0.p); A22; - A< p<A
Au

in care Y, (64 )sunt fuctiile sferice iar parametrii , sunt parametrii "de deformare”

ce definesc forme posibile, diferite de cele sferice. Pentru deformiri mici energiile Eg si
E. depind de parametrii de deformare astfel:
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0 A-1D(A1+2 2
B = E! 1+;(—£——)Zla“|

RO J1__—
Be=Ec\l=42 n 2/1+1Z‘ A

Fireste in procesul de fisiune intervin forme care corespund unor deformiri mici dar si
forme care coerspund unor deformiri foarte mari atunci cind nucleul ce fisioneaza este
aproape de sciziune. Desi relatiile de mai sus sunt adevdrate pentru deformdri mici si se

o . . . oy 0 .
arate ci ele permit determinarea parametrului de fisilitate x = EX/2E. si ca atare
conditia ca nucleul ce fisioneazi si aibd, sau nu, o barierd de fisiune.

F4
Fie procesul de fisiune:

n+2 U Ur !0 Zr *+ 5 Te *

in care fragmentele prompte obtinute la sciziune '$ Zr*,"%° Te * fiind excitate emit fiecare
cate un netron prompt §i radiatii y prompte conform procesului:

O Zr*+' ¥ Te*—> ) Zr+' 5 Te+2n+y

Produsii initiali de fisiune 3, Zr," Te sunt nuclee neutrono excedentare si ca atare se vor
dezexcita ” pana ce se obtin produsi finali de fisiune P stabili. In acest proces se emit
electroni, antineutrini, radiatii y, §i un numdr nesemnificativ, in acest caz, de neutroni n,

intarziafi. Aceste procese pentru produsi de mai sus sunt simbolizate astfel:

. : : :
o Zt—E—% Nb—2— 2 Mo—£— ", Tc—£ ) Ru (stabil)

135 g 135 1A 135 b 135 135
5 1e > 51 L Xe > Cs—£ "% Ba (stabil)

1. S3 se determine energia totald Q; eliberatd in procesul de fisiune, energia Q,
eliberatd in dezintegrarile B~ ca si energia efectivd Q,, folositd de mediul in care are loc
fisiunea (de exemplu, intr-un reactor nuclear). Se va considera c3 antineutrinii au o
energie egald cu 0.4-Q,. Se va neglija emisia de neutroni intirziati ca si energia de repaus
a electronilor si antineutrinilor.
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Se cunosc masele de repaus in unititi "u": m,=1.008665u, m(*°U)=235.043925u
m(*Zr)=98.9163%, m('*Te)=134.9167u, m(*’Ru)=98.905287u, m(**Ba)=134.90567u
si luc’=931.5 MeV.

2. Pentru un numir mare, statistic, de acte de fisiune si se defineascid relatia

analiticd ce defineste energia medie Q; .

$3.2 Neutronii emigsi in procesul de fisiune.

F5

In procesul de fisiune indusd cu neutroni fragmentele de fisiune §i produsi de
fisiune emit neutroni prompti sau intarziati. Neutronii rezultati sunt caracterizati de o
distributie energetica largd, de la energii de ordinul meV péand la 10+15 MeV. In procesul
de interactie al acestor neutroni cu nucleele unui mediu oarecare (de exemplu nucleele
elementelor ce formeazad zona activd a unui reactor nuclear) pot avea loc diferite procese.

In particular prin interacfia acestora cu nuclee tinti grele 5 X cu A>230 (de exemplu,
nuclee actinide), pe misurd ce energia cinetici incidentd E, (in SL)*' creste pe lingi
procesul elastic (n,n), procesul de capturi (n,y) si de fisiune (n,f), dacd nucleul 4 X este

un nucleu fisil, devin posibile si procesul de impristiere inelasticd (n,n'), procesele
(n,2n), (n,3n) ca si procesele (n,n'f), (n,2n'f), etc.
Numirul mediu de neutroni promfi v, emisi la un act de fisiune in procesul

%X(n,f) in functie de A, Z si energia cinetici E, se poate determina cu ajutorul formulei
propuse de Howerton (Nucl.Sci.Eng., 62 (1977) 438):

V.(A,Z,E, )=233+0.06[2-(-1)*""* - (=1)?]1+ 0.015(Z — 92) + 0.02(A - 235) +
+[0.13 + 0.006(A - 235)](E, - E,)

in care energia de prag E; pentru fisiune se deduce conform relatiei:
2

V4
E.(A,Z)=18.6-0.36
A+

in care S, este energia de legituri a neutronului in nucleul compus **} X .

T +0.2[2- (- - (1] -S,(A+1,2)

* In acest capitol pentru energia cinetici se va folosi notatia E, si nu T ca in capitolele precedente, pentru a
se evita confuziile cu temperatura nuclears, coeficienti de transmisie, etc.
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In cazul in care energia incidentid a neutronilor E, este suficient de mare devin
posibile §i procesele 4X(n,n'f), 5X(n2n'f), etc. In acest caz numirul mediu de
neutroni prompti se deduce astfel:

1
v (A,ZE,)= > R/(AZE,)

i=0

i+, (A-1,2)+ (A -i,Z)[E, - W(A,Z)+ W(A—1,Z)—i-E, (i) - E,(A -1, 2)]}

in care I defineste numarul maxim al proceselor de tip ';X(n, In'f) [I=2 dacd sunt
posibile procesele 4 X(n,n'f) si 4 X(n,20'f)], W(A-i,Z) si E (A-i,Z) reprezinti, respectiv,
energia de legiturd §i energia de prag pentru nucleului cu (A-i) nucleoni dintre care Z
sunt protoni, E(i) este energia medie a neutronilor secundari n', 2n', ‘etc. ce produc

procesele 4 X(n,n'f),, 4 X(n,2n'f)], etc §i :

V,(A,Z)=0.13 + 0.006(A — 235)
Vy, (A, Z)=2.33+0.06[2-(-1)*""% = (=1)*]+ 0.015(Z — 92) + 0.02(A - 235)

Ry(4,2,E )=0(A,Z,E)) 0,5 (4,Z,E)
R(A,Z,E))=0 (A, Z,E) 05 (A, Z,E ) i=12,-,1

I
Cuei(A,Z,E)=0,.(4,Z,E))+ )0, (4,Z,E,)
i=1

1
Fireste : > R{(AZE,)=1

i=0
in care o, (4,Z,E,) este sectiunea totald de fisiune rezultata din procesele (n,f),
(n,n'f), (n,2n;f), etc.
Fireste, pentru i=I=0 se obtine relatia de mai sus adevarati pentru cazul in care
numai procesul (n,f) este energetic posibil.
Numarul total de neutroni este dat de neutronii prompti si de cei intarziati:

V.(A,ZE,)=7,(AZE,)+7,(AZE,)

Distributia energeticd a neutronilor rezultafi in procesul de fisiune poate fi
aproximata cu o distributie de tip maxwellian:
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n, (E,A,Z,E,)=n,-NE,A,ZE,);
2
Jr T(A,Z,E )

N(E,A,Z,E )= -E"? .exp[-E/ T(A,Z,E )]

in care n, este densitatea totald a neutronilor de fisiune iar T(A,Z,E,) este temperatura
nucleard , care exprimatd in MeV, se deduce din formula:

T(A,Z,E,) =0.353+0.510,/1+ (A, Z,E,)

cu:
1
T/(A’ZH En ) = [‘—/1 (A9 Z’En)'o-n,f (En)_zi'o-n,in'f (En)]/o-n,Ft (En)

i=1

Functia de distributie N(E,A,Z,E,) este normati la unitate:

[NE,A,ZE,)dE=1
0
Energia medie a neutronilor de fisiune se deduce din relatia:

E= [E-N(E,A,ZE,)dE
0

A

Fie procesul de fisiune indusi * U(n,f)care are loc pentru energii cinetice ale
neutronilor incidenti ( in SL) E <5 MeV pentru care procesele (n,n'f), (n,2n'f) etc nu sunt
posibile.

Al. Si se determine §i sd se reprezine grafic v(A,Z,E_) functie de E, pentru
domeniul energetic E, =0+5 MeV.

A2. Si se determine temperatura nucleariT(A,Z,E_) si energia medie E pentru
E,.= 0, 355 MeV

A3. S3 se determine si sd se reprezinte grafic N(E,A,Z,E, ) functie de E (E=0+15
MeV) pentru valorile E, precizate la punctul precedent.
Se va neglija numirul de neutroni intdrziati. Se di S, (75 U) = 6.546 MeV

B
Fie procesul de fisiune indusd %, Pu(n, f) care are loc pentru energii cinetice ale
neutronilor incidenti (in SL) E <14 MeV pentru care procesul (n,n'f) devine posibil
pentru E >5.5 MeV iar procesul (n,2n'f) este de asemenea posibil pentru E > 12 MeV.
Bl. S@ se determine s§i sd se reprezine grafic v(A,Z,E ) functie de E, pentru
domeniul energetic E, =0+14 MeV.
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B2. Si se determine temperatura nucleari T(A,Z,E ) si energia medie E pentru
E,=1,7si 15 MeV

B3. Si se determine si si se reprezinte grafic N(E,A,Z,E)) functie de E (E=0+15
MeV) pentru valorile E, precizate la punctul precedent.
Se va considera ci numirul neutronilor intarziati este v, =0.016 pentru E <6 MeV si
are valoarea de 0.006 pentr E, >6MeV
Se dau marimile:

- energiile de legaturd :

S. (%2 Pu) = 5.034 MeV; S, (% Pu) = 6301 MeV; S, (%, Pu) = 5241 MeV;

- masele :

m(*2 Pu) = 242.05874u; m(%, Pu) = 241.05685u; m(’, Pu) = 240.05381u;

m, = 1.008666u; luc’ = 931.4943 MeV

- valorile R,(242,94,E)), R,(242,94,E)) si E, (1), E, (2) functie de energia E_ sunt
date in tabelul urmator:

E, MeV) R, R, E(1) E(2)
5.5 0.041 0.02
6.0 0.177 0.16
6.5 0.323 0.28
7.0 0.387 0.40
75 0.421 0.52
8.0 0.441 0.61
8.5 0.448 0.70
9.0 0.454 0.77
9.5 0.456 0.82
10.0 0.457 0.85
10.5 0.457 0.89
11.0 0.456 0.90
11.5 0.453 0.93
12.0 0.451 0.010 1.01 0.04
13.0 0.439 0.043 1.46 0.42
14.0 0.418 0.100 2.13 0.64
15.0 0.403 0.130 2.82 0.76

Observatie: In stabilirea distributiei energetice N(E,A,Z,E,) trebuie sd se tind cont de
multiple procese ca de exemplu: miscarea fragmentelor ce emit neutroni, de distributia
energiei de excitare a fragmentelor §i de distributia initiald a momentelor lor unghiulare,
de competitia proceselor de emisie de neutroni §i de dezexcitare y a fragmentelor initiale
$i a celor ce rezultd dupd emisia de neutroni, etc. Nici modelele cele mai recente ( de
exemplu "Modelul Los Alamos" sau "modelul Dresden”) nu tin cont de toate efectele
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posibile si in plus sunt foarte complicate. Distributia de tip maxwellian nu tine cont de
efectele precizate mai sus. In schimb este o distributie simpld care depinde de un singur
parametru - temperatura nucleard. Determindnd aceastd temperaturd conform relagiilor
precizate in text, in care valorile numerice sunt determinate astfel incdt sa reproducd
distributiile experimentale cunoscute experimental, se obfin rezultate in bun acord cu
datele experimentale cunoscute §i, este de sperat, cd reproduce bine §i distributia pentru
neutronii de fisiune pentru care nu sunt date experimentale. O astfel de situatie este
adevdratd pentru neutronii rezultati in proecesul ;. Pu(n,f) . Din motivele precizate mai
sus distributia de tip maxwellian cu temperatura determinatd conform relagiilor din text
este folositd frecvent chiar in evaludrile de ultimd ord.

$3.3. Produsi de fisiune. Randamentul acestora.

Fé

In procesul de fisiune, spontand sau indusd, apar fragmentele finale grele de
fisiune (FG), fragmente finale usoare (fu), un numar v (2 sau 3 neutroni pe act de fisiune)
de neutroni promifi i radiatii y promte. Pentru fisiunea indusi cu neutroni acest proces se
poate simboliza astfel:

X +n-> NC*>3FG+4fu+vn +y

in care X este nucleul tintd iar (NC) este nucleul compus excitat ce fisioneazi.
Fragmentele finale de fisiune (sau produsi inifiali (1)
de fisiune) sunt B radioactive; deci fragmentele
finale de fisiune (grele sau usoare), fie acestea
nuclee de specia (1), se dezintegreazi B in
produsii de fisiune de specia (2), apoi de specia
(3), etc. pand ce se obtin produsii finali stabili de
specia (i). De reguld produsii de fisiune de specia
(2). (3), etc., se afld dupd dezintegrarea B pe
nivele excitate dezexcitindu-se prin emisie y (a se
vedea figura aldturatd) sau cu probabilitate mult
mai micd prin emisie de neutroni intirziafi.
Succint acest proces este reprezentat astfel:

X—2% () —2s2)—2 s ... (i) stabil
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Produsi de fisiune pot fi produsi direct (randament direct sau independent de
fisiune y,) sau apar in urma dezintegrarii unor nuclee precursoare (primul dintre acestia
fiind produs direct in procesul de fisiune), sau in procese de capturd (n,y), sau prin emisie
de neutroni intérziati (proces simbolizat cu n,), etc.

De exemplu produsul greu de fisiune '};Xe, rezultat in procesul

n+* U2 U*—E5 poate fi produs in filiatia :

235 fisine 135 g 135 g 135 g 133 IS 135 .
HU+n—=" Te > GI—— [, Xe—— ;Cs—— ;/Ba (stabil)

in care produsul de fisiune ');Te apare cu randamentul direct y=0,056. Produsul greu

'¥*Xe apare direct, cu randamentul y=0,003, in procesul de fisiune:

235 fisiune 135 g 135 A 135 :
»U+n—— Xe > 5:Cs > ;. Ba (stabil)

De asemenea ', Xe se poate obtine in procesul de capturd '}, Xe(n,y ) 'y Xe.

Produsul greu ') Xe dispare prin dezintegrare P~ ca si in procesul de capturd
Y Xe(n,y ) '; Xe avand o sectiune de capturd imensi de 2,7-10%.

Avand in vedere procesele precizate schema de producere si disparifie a '} Xe
este urmadtoarea

i “—‘0,056 Y, |=0,003// 15 Xe(n,y )
7
v - - S
W fuin > B gyn B oy > o
6

|
(n,Y)lcl=7b (07)0,=27.10 b

Din cele de mai sus rezulti ca produsul greu de fisiune, izotopul ';Xe in
exemplul de mai sus, poate fi caracterizat atit de radamentul direct, notat generic cu y, cat
si prin randamentul cumulativ y, care se calculeazd tinind cont de probabilitifile relative a
diferitelor procese prin care se produce produsul de fisiune in discutie (folosind o schemi

ca cea de mai sus pentru ';;Xe ) sau se determini experimental. Pentru un lant de

dezintegrare I oarecare se defineste si randamentul langului sau randamentul de masd,
notat cu y,, care este de fapt randamentul cumulativ pentru produsul final stabil al
lantului de dezintegrare B°. In exemplul de mai sus acest randament se referd la produsul

final de fisiune '}Ba
Schematic diferitele randamente pot fi reprezentate dupa cum urmeazi:
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fisiome :;(1) B z;\l(z)i_) z+/:\'.(3)_ﬂ-_> _____ 2+m (N + 1) (stabil)

ya Y24 y T T

randament independent y,

randament cumulativ y,

J
i
|

' randamentul lanfulul yA
Randamentul de fisiune (independent, cumulativ sau al lanfului) se determind prin

relatia :

N. ( numar de nuclee de tip 1)

YiT N, ( numar de nuclee care au fisionat)

In acestd relatie, de exemplu, dacd "i" are valoarea "1" se defineste radamentul
direct iar daci "i" corespunde produsului final stabil , f(N+1) relafia defineste
randamentul lanfului y,.

A

Se iradiazd o probd (un esantion) de uraniu natural un timp oarecare cu un flux de
neutroni termici. Ca urmare a procesului de fisine se obtin produsi inifiali de fisiune de
specia (1) care se dezintegreaza B~ in nuclee de specia (2) etc., conform procesului:

SU+n—52 () Ay —Ls . (i) stabil
Dupa terminarea timpul de iradiere dezintegrarea - continua conform schemei:
() —2>(2)—2s......... (i) stabil
Proba este ricitd timpul t, §i apoi masurati cu un lant spectrometric y, calibrat energetic,
in timpul t,.

1. Cu ajutorul tabelelor pentru tranzitiile y se identifica diferiti radionuclizi. Ce
condifii trebuie sd indeplineasci radionuclizii ce sunt in acelasi timp produsi de fisiune.

2. Se identifici o tranzitie y __(1) __
corespunzdtoare nucleelor de specia (2) (a se \B\‘
vedea figura alituratd). Se determind aria S,
corespunzitoare fotopicului acestei tranzitii.
Cunoscéind factorul geometric g de detectie, ' Y
randamentul independent y, pentru nucleele '
de specia (1) ca si eficacittatea €,, si factorul ~
de schemi s,, pentru radiafia y identificatd sd
se determine numdrul de fisiuni ce au avut Y Sp
loc in unitatea de timp.

3. Se identifici o tranzifie y cores- )
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punzitoare nucleelor de specia (3). Se determini aria Sy fotopicului corespunzitor acestei
tranzifii. Cunoscénd eficacittatea €, si factorul de schemi s,; pentru radiaia v identificatd
sd se determine randamentul cumulativ y, pentru nucleele de specia (2).

B

Intr-un reactor cu fluxul termic ® = 10" neutroni cm™s™ combustibilul de uraniu
folosit contine ***U cu ponderea izotopici p;=97% si **U cu ponderea p;=3% si are
densitate de p = 18,7 g.cm®. Reactorul functioneazi timp de 20 de zile dupi care este
oprit pentru diferite operatii. In timpul functionirii reactorului sa se determine:

1. Evolutia in timp a numirului de nuclee de *°U din unitatea de volum. In
continuare se va considera cd in timpul funcfionirii reactorului numarul de nuclee din
unitatea de volum de *°U rdmane practic constant. Este rezonabil aceastd ipotezi?

2. Evolutia in timp a numirului de nuclee de "**I din unitatea de volum.

3. Evolutia in timp a numirului de nuclee de **Xe. din unitatea de timp.

4. Gradul de otravire q

5. Dupa oprirea reactorului sd se determine dependenta de timp a nucleelor de
15Xe si valoarea maximi a gradului de otrivire.

Se cunosc marimile:
- Sectiunea de fisiune pentru **U este o, = 570b (sectiunea de fisiune a 2*U se
neglijeazi), sectiunea de activare 6, = 680b si numarul lui Avogadro N,=6,02-10% mol"
“ Nucleele de *°Xe au o secfiune de absorbfie pentru neutroni termici foarte mare afectaind
in mod semnificativ bilanful neutronilor in reactor. Se poate vorbi de o contaminare sau
otravire a coeficientului de criticitate prin reactivitatea negativi indusi de aceste nuclee.
Gradul de otrdvire q se defineste ca raportul dintre secjiunea macroscopici de absorbtie a
nucleului in cauzi si sectiunea de absorbtie a combustibilului.
-Schema de producere a nucleelor implicate este urmitoarea:

y; =0,056 y, =0,003

i

l3SI
b

TR L P s N
ST Jmin > B r  Xe oy > s
’ 6

(n,y) c,=7b (D,Y)J(02=2,7.10 b
v
in care y,, y, sunt randamentele directe (sau independente) de producere prin fisiune iar
G, G, sunt secfiunile de capturd pentru nucleele respective.
De asemenea se va considera ci la inceputul functiondrii reactorului nu existau

produsi de fisiune si cd fluxul @ se stabileste instantaneu cind reactorul este pus in
functiune.
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$3.4. Sectiuni eficace de fisiune.
$3. 4.1. Rezonante izolate.
F7

In interactia neutronilor termici cu o inti de *°U au loc procesele de impristire
elasticd, de capturd si de fisiune. Pentru energia cineticd de 0,29 €V in procesul n+>°U
se formeazi o rezonanti izolatd de nucleu compus de spin si paritate J = 37, La aceasti
energie secfiunea de imprastire elasticd prin mecanismul de nucleu compus este c,, =
2-10? b iar raportul dintre sectiunea de fisiune si cea de capturi este : o, /c,, = 2,86.

1. Si se determine valorile pentru urmitoarele sectiuni: secfiunea totald o,
sectiunea de fisiune o §i secfiunea de capturd ¢, . Se va neglija procesul de imprastiere
directa.

2. Sd se determine ldrgimile partiale pentru procesul de fisiune (I'; ) si pentru
procesul elastic ([',) pentru energia de rezonanti stiind ci lirgimea partiali pentru
procesul de capturd este [, =0.035 eV.

3. Urmitoarele rezonanfe izolate ce apar in procesul n+**U au energiile
E,=1.135 eV, E;=2.04 eV, E,=2.84 eV, E;==3.15 Ev,etc. Lirgimile partiale pentru
procesul de fisiune pentru aceste rezonante au valorile: [',=0.115 eV, I'3=0.010 eV,
I'y,=0.16 eV, I'x=0.090 eV, etc. Stiind ci lirgimea neutronicd depinde de energie dupa
legea E'? (I',~E'?) iar lirgimea I', este constanti pentru toate rezonaniele si se determine
(si sa se reprezinte grafic) sectiunea o, functie de energia E pentru domeniul energetic al
rezonantelor precizate E=0.17+3.35 eV. Se va considera ci toate rezonantele au J"= 3~

Spinul si paritatea nucleului tintd sunt: 17" =(7/2)".

Se vor folosi mirimile: #-c=197MeV -F; luc® = 931,5 MeV. Ori de cite ori
este rezonabil se va folosi aproximatia m(AX) = A-u.

$3. 4.2. Rezonante nerezolvate.

F8

In zona rezonantelor nerezolvate in interactia neutronilor, cu energii cinetice de la
cca. 0.08 keV pand la cca 20 keV, cu nuclee tinti fisile pot avea loc urmitoarele
procese: imprastierea elasticd (n,n), impristierea inelastici (n,n'), captura radiativd (n,y)
si procesul de fisiune (n,f). Vom nota aceste procese astfel (n,a') cu a'=n,n',y,f. Daci
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nucleul fintd este fertil atunci au loc procesele de mai sus cu exceptia procesului de
fisiune. In acest caz zona rezonantelor nerezolvate corespunde energiei cinetice a
neutronilor incidenti cuprinse aproximativ intre 4 keV si 50 keV.

Sectiunea eficace mediatd a proceselor precizate mai sus, pentru energia cinetica a
neutronilor incidenti E, se calculeazd astfel:

(6,0 (B)) = 7k Y {0, . (E,JID)

I

TR ) Jl":m”(l)-l"jg
e iy (2 iy

Cu:

] 2J+1 m\ m
g = M’ <F# >_ ;(F#,a'>
in care W, . este corectia fluctuatiilor lirgimilor de nivele jar I; este spinul nucleului
finta.
Parametrii mediati ce intervin in relatiile de mai sus (lirgimile partiale <F;2>

distanta medie dintre nivele <DJ “>) se determind fie experimental, din analiza

rezonantelor izolate, fie teoretic. Din punct de vedere teoretic <DJ “> se determind cu

ajutorul densitdfii de nivele iar largimile partiale se determind dupd cum urmeaza.
Ldrgimea radiativd <F ;?) se poate calcula folosind fie factorul de forma

Weisskopf fie cel al lui Brink-Axel. In zona rezonantelor nerezolvate ldrgimea radiativa
pentru un nucleu {inti dat este practic constantd si nu depinde de (JII). Mai mult aceasti
largime este practic aceasi pentru toate nucleele actinide (fisile sau fertile). Din acest
motiv, in locul unor calcule destul de laborioase, este preferabil sd se foloseascd valoarea
medie fie dedusd experimental pentru nucleul tinti utilizat fie valoarea medie dedusi din
sistematica valorilor deduse pentru nuclee vecine nucleului {intd analizat. Pentru actinide
aceastd valoare are valori cuprinse intre cca.30 +50 meV.

Largimile pentru celelalte procese se calculeazi astfel.

Largimile pentru procesele (n,n) §i (n,n').

Largimea pentru procesul (n,n) se calculeazi conform formulei:

(r)mm) =S, -(D™)-(E/E,)"* -P, - W E, =1eV
cu:
- S, este functia de fortd corespunzitoare momentului orbital 1 care duce la
formarea nucleului compus pe nivelul excitat cu (JIT) confor legilor de conservare:

1+1 j 1
[+T 48, =T, IO =I5 §, =2.00, ="+

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



47

-v;" reprezinti numirul canalelor neutronice emergente.
-P, este factorul de penetrabilitate pentru momentul orbital 1 §i se calculeazid cu
relatiile:
P, =1
P, =(Rk)* /[1+(Rk)’]
P, =(RK)" /[9+3(Rk)* +(RK)"]
k=1/%

in care R este raza de interactie pentru nucleul tinti si neutron. Se va considera relatia:
R=1,-(AY +1)
Deoarece pentru energiile cinetice pentru care se obfin rezonte nerezolvate (Rk)’< <1
din relafiile de mai sus rezulti P,< <P, < <P2 si deci in procesele studiate participa
practic numai undele partiale cu 1=0,1.
Largimea pentru procesul inelastic se calculeaza astfel:

<F$>=-<DJH>-;SP(Ei).(Ei /E)" -P.(E)- W™ E, =1eV;E, =E~¢ Bt

my

in care mirimile ce intervin au aceeagi semnificatie ca mai sus cu precizare cd 1' sunt
momentule orbitale pentru canalele neutronice emergente care populeazd nivelul excitat
"i" al nucleului finti ce are energia de excitare &, Desi5gur procesul inelastic (n,n')
depinde de schema de nivele a nucleului tintd. Dacd primul nivel al nucleul finti fisil este
mai mare decat 20 keV, sau mai mare decat 50 keV, dacid nucleul tintd este fertil, atunci
este evident cd procesul inelastic nu poate avea loc fiind energetic interzis. In cele mai
multe cazuri procesul (n,n') are o secfiune neglijabila.
Largimea pentru procesul de fisiune se calculeaza cu formula:

R L
(™ (B9) =+~ T &%)

in care coeficienfii de transmisie pentru fisiuneT, (E*,JIT) pentru o barierd dubld de

potential (A-bariera interioara, B-bariera exterioard), in 1poteza decuplarii celor doui
bariere se calculeazi astfel:

T,, (E*, J,IT1)- Ty (E*, J,II)
T, (E*, JL,IT) + T (E*, J,IT)

T, (E*JII) =

a . . - 3 m
in care coeficienfii Ty, , (E*,J,II) pentru energia de excitare: E*=B_ + E—m +Tm B,
n T

este energia de legiturd a neutronului in nucleul compus) rezultd din contributia nivelelor
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discrete pentru nivelele de tranzitie discrete Tg 5(E*,J,IT)si a celor ce formeazi un

continuum:
Tey 5 (EX, 1IN = T&.B (E*,J,IT) + Tfj\,B (E*,J,10)

In cazul rezonanielor nerezolvate considerarea numai a nivelor discrete este
suficienta. Coeficientii T&,B (E*,J,I1), si deci, coeficienfii T, ;(E*,J,IT), pentru
nivele discrete in punctele de sa A si B, caracterizate de numerele cuantice (J,IIK) se
definesc astfel:

Topp(E*, LI = ) T, 5 (B*, I, ILK);

K<J

-1
2
T, o (E*,J,ILK) = {1 + exp{h—ﬂ [Vors 0, ILK) - E*]] }
. - ,

AB

in care Vi, 3 (J,IT,K) este bariera de fisiune pentru nivelul de tranzitie (J,IT,K).
Bariera de fisiune Vy, 5 (J,I1,K) pentru nivelul de tranzitie (J,I1,K) se va determina
conform relafiei:

hZ
VfA,B (J,ILK) = VA,B +Epp (Kn )+ (_]

—| {JU+1)-KX+1)}
23 5

A,

in care €,,(K") reprezinti energia nivelelor de vibratie fati de valorile barierelor
fundamentale V, 5 pe care se construiesc benzile de rotatie cu J>K.

Reamintim c3 pentru un nivel de vibratie K" valorile posibile J" pentru o bandi de
rotatie sunt:

K'> J"= K", (K+1)n, (K+2)n, etc. daci K=0
K"'=0*> J"=0*2" 4% etc
K'=0> J'=1,3" 5 etc

Teoria succint prezentatd mai sus se va folosi pentru determinare sectiunilor
<0'M>,<0'M> pentru procesul n+>°U pentru energia cinetici a neutronilor incidenfi

E=0.15 keV. In acest scop se vor folosi urmitoarele valori.

a. 17 =(7/2)";B,(™*U)=6.54MeV;(D) = 0.63¢V; (T, ) = 45meV
b. Se va neglija fluctuatia lirgimilor de nivele deci W_,.=1
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c. Pentru calcularea lirgimilor (F :n”> se vor considera numai undele partiale cu
1=0,1. Functiile de forgi pentru aceste unde parfiale sunt: S,=0.99-10*, S,=1.95-10*. Se
va neglija procesul inelastic iar pentru raza redusa se va considera valoarea r,=1.25 F.

d. Pentru calcularea largimilor <F ,}”) se vor considera nivele de vibratie
K"=0%*,0,1,2,2%,1". Pozitiile lor energetice €,,(K"), fafi de bariera fundamentali,
sunt date in tabelul ce urmeaza:

Tabel cu valorile £, , (K")

K" g, (MeV) gs(MeV)
0* 0 0

O 0.3 0

1 04 0.05
2 0.6 0.15
2* 0.1 0.4
1" 0.5 0.1

Observatie: Nivelele vibrationale 0,2 corespund vibratiilor cuadrupolare B §i ¥.
Nivelele 0,1',2 corespund vibratiilor octupolare pentru functiile sferice Y,,Y;,Y;, iar
nivelul 1" corespunde combinatiilor a doud vibratii octupolare Y,)+Y,,. Pozitionarea
energeticd a acestor nivele de vibratie reflectd faptul cd nucleul compus ce fisioneazd are
simetrie la reflexie dar asimetrie axiald in punctul de sa A pe cind in punctul de sa B
nucleul are asimetrie la reflexie dar simetrie axiald

e. Se dau valorile:

V, =6MeV;hw, =10MeV; V, =55MeV;ho, = 0.6MeV;

n’ h’
(—J =0.005MeV; (—) =0.002MeV;
23/, 23/, ‘

f. Se dau mdrimile: #-c=197MeV -F; luc* = 931,5 MeV. Ori de cite ori este
rezonabil se va folosi aproximatia m(*X) = A-u.
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$3.4.3. Modelul statistic pentru fisiune.
F9

Sectiunea eficace pentru procesul (n,f), pentru energia cineticdi E, in cadrul
modelului statistic Hauser-Feshbach se exprimd astfel:

o (B)=) o (E,J,IDP, (E,J,IT)
Jl‘l

Sectiunea eficace pentru procesul de imprastire elasticd si inelastica (n,n,) pentru
nivelul discret "i" al nucleului tintd (i=0,1,2,etc ), pentru energia cinetici E, in cadrul
modelului statistic Hauser-Feshbach se exprimi astfel:

O, (B)=Y 0 °(E,LIDP, (E,1,IT)

In aceasti relatie o)°(E,J,II) este sectiunea de formare a nucleului compus
pentru spinul J si paritatea II iar P;(E,J,IT)si P, (E,J,IT)reprezintd probabilitatea de
fisiune si, respectiv, pentru procesele (n,n,). Aceste marimi se definesc astfel:

o)C(E,J,IT) = 7h’g) ) T,,(E,J,II);
)

2 Ty By, 1)
P (E,J,IT) = il
' T,(E,J,I)+ T, _(E* J,IT)+ T, (E*,J,II)

com

In aceste relafii marimile ce intervin au urmatoarele semnificatii.
; 2] +1

S T L, + 1)

este factorul statistic de spin in care I; este spinul nucleului

finti.

- T,;sunt coeficien{ii de transmisie neutronici generati de calcule de mode! optic,
dacd nucleul fintd este un nucleu sferic, sau de modele de canale cuplate daci nucleul
fintd este permanent deformat.

- T,(E,J,IT) reprezintd coeficientul total de transmisie pentru toate canalele

neutronice competitive ce definesc procesul elastic §i procesele inelastice. Dacd emisia de
neutroni are loc pentru nivelele discrete "i" ale nucleului {inti acest coeficient este definit
astfel:

T,(E,J,I) =) > T,,(E;, ]I 61, (-1)")

T
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+ mT + mn N . - o« . - .

cu E,=E-g T in care m;, m, reprezintd masa nucleului finti, respectiv, masa
T

neutronului iar €, este energia de excitare a nivelului "i". Factorul §(IIT, ,(=D") tine

cont de conservarea parititi.

T, (E*,J,IT)este coeficientul total de transmisie pentru celelate procese
competitive. In functie de energia cineticd aceste procese pot fi : captura radiativd (n,y),
procesele (n,2n), (n,3n), emisie de particule incdrcate, etc.

- T; (E*,]J,IT) este coeficientul de transmisie pentru procesul de fisiune. Pentru o
barierid dubli de fisiune ( A bariera interioard, B bariera exterioard), in ipoteza decupldrii
celor doui bariere acest coeficient este:

T, (BXJ,IT)- T (E*, J,IT)

T (E*, JII) =
Tes (E*, 1II) + Ty, (E*, J,IT)

m
in care coeficientii Ty, 5 (E*,J,II) pentru energia de excitare: E*=B_ + E—— (B

n
m;+m,

este energia de legdturd a neutronului in nucleul compus) rezultd din contributia nivelelor
discrete pentru nivelele de tranzifie discrete T&’B (E*,J,IT)si a celor ce formeazi un

continuum:

Topn (E* J,IT) = TS 5 (B*,J, 1) + TS, 5 (E*,J,0)

Coeficientii T;’B (E*,J,IT) pentru nivele discrete in punctele de sa A si B,
caracterizate de numerele cuantice (J,ITK) se definesc astfel:

Tep s E*,LIT) = D T, ,(E*,J,ILK);

K<J

2z

TfA,B (E*’J’ H’ K) = {1 + expl:h [va,B (J9 Hs K) - E*]] }

AB

in care Vi, 5 (J,IT,K) este bariera de fisiune pentru nivelul de tranzitie (J,IT,K).
Coeficientii Tj, 5 (E*,J,IT) se definesc in functie de densitatea nivelelor de
tranzitie p, 5 (e,J,I1) in cele doud puncte de sa astfel:

Tc (E* J H) — ]‘ pA,B (e3 Js H)de
fA, Vs -
B 6, 11 exp(27]V, 5 +e-E*]/ ho, 5}
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in care e este energia de excitare fafi de bariera fundamentald V, iar E, 5, reprezintd
energiile de unde incepe spectrul continuu pentru nivele de tranzitie in cele doud puncte
de sa.

A

Al. Avand in vedere teoria succint rezumatd mai sus sd se determine secfiunea de
fisiune pentru procesul ** Pu(n, f) pentru energia cinetici incidenti E=0.1 MeV.

A2. Si se determine sectiunea procesului elastic si sectiunile proceselor inelastice
de nucleu compus posibile pentru energia E=0.1 MeV.
A3. Si se determine sectiunea de nucleu compus.

Se dau urmitoarele marimi:

a. Valorile € pentru nivele nucleului *’Pu sunt £,=0 MeV, £,=0.0078 MeV,
£,=0.0573 MeV, &,=0.0757 MeV, ¢,=0.1638 MeV, etc. Avind in vedere relatia
E,=E-¢g(m;+m_ )/ m,; este evident cd pentru E=0.1 MeV se vor excita numai
primele trei nivele. Valorile spinilor i paritiilor (I") pentru aceste nivele ca si coeficieni
neutronici de transmisie T,;(E;), obfinuti cu un program de canale cuplate, sunt date in

tabelul ce urmeaza:

g (MeV) I To1n T\ in Tisn Tysn Tosn
0 172" 0.1796 0.0811 0.1190 0.0004 0.0003
0.0078 @)t 0.1730 0.0728 0.1069 0.0003 0.0002
0.0573 (5/2)* 0.1191 0.0251 0.0368 0 0
0.0757 712)* 0.0909 0.0110 0.0167 0 0

b. Pentru barierele A si B se vor considera numai nivelele de tranzitie discrete ce
rezultd prin construirea benzilor de rotatie pe nivelele vibrationale cu K" =07.0"si 2*.
Bariera de fisiune V5 (J,ILK) pentru nivelul de tranzifie (J,IT,K) se va determina

conform relagiei:

hZ
Vs (LILK)=V, 5+, (Kn )+ (—,.]

in care €,,(K") reprezinti energia

23

A,

00 +1) - KK +1)}

nivelelor de vibratie fatd de valorile barierelor

fundamentale V, 5 Valorile ce vor fi folosite in calcul (in MeV) sunt urmétoarele:

SA(O+)=0;
£x(07)=0;

£,(0)=0.65;
eg(0)=0;

£,(27)=0.35;
£x(27)=0.75;
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sl :

K’ K’
(—J =0.005MeV; (—) =0.002 MeV;
23/, 23/,

c. Energia de separare a neutronului in nucleul compus **Pu este B,=6.534 MeV
d. Se vor neglija toate procesele competitive, adicd T, (E*,J,II)=0.

B.

B1. Si se determine sectiunea de fisiune pentru procesul > Pu(n,f) pentru energia
cinetici incidentd E=0.1 MeV.

B2. Si se determine sectiunea procesului elastic §i sectiunile proceselor inelastice
posibile pentru energia E=0.1 MeV.

B3. Si se determine sectiunea de nucleu compus.

Se dau urmétoarele marimi:

a. Valorile ¢ pentru nivele nucleului *?Pu sunt £,=0 MeV, £,=0.0445 MeV,
£,=0.1472 MeV, etc. Avand in vedere relatia E, =E —¢(m, + m_)/ m este evident cid
pentru E=0.1 MeV se va excita numai primul nivel. Valorile spinilor i paritifilor a
pentru nivelul fundamental si primul nivel excitat ca si coeficienfi neutronici de transmisie
T,;(E,), obfinuti cu un program de canale cuplate, sunt date in tabelul ce urmeaza:

g; (MeV) " To.n T1,1/2 T1,3/2 T2,3/2 T2,5/2
0 0+ 0.1699 0.0665 0.1172 0.0003 0.0003
0.0445 2 0.1293 0.0311 0.0544 - -

b. Pentru barierele A si B se vor considera numai nivelele de tranzitie ce formeazi
continuum.

Coeficientii T,  (E*,J,IT) se vor calcula conform relatiei:

PapleJ,I1)de
1+exp{27[V,p +e-E*]/ hw, 5}

Top (EX 1D = |
0

Pentru functie densititii nivelelor de tranzitie p, 5 (e,J,IT) in cele doud puncte de sa se va
considera functia densitatii de nivele cu temperaturd constantd definitd de relagia:
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2J+1)° e—E
Pro(& 101 =C, (2] +1)- exp{— (——)} : exp(T‘Jﬂj

8 SAB A.B

in care e este energia de excitare fafd de bariera fundamentald V, ; ,c, 5 €ste parametrul
de tdiere de spin iar E, ; reprezintd energia de corelare dintre nucleoni.
Se vor considera valorile:

C,=0.137 Mev'; T,=0412MeV;, V,=6.0MeV; 1o, =08MeV
Cy=0.036 Mev''; Ty=0.417 MeV;  Vy=55MeV; hw, =05MeV
Ejn,=Ejp= -0.664 MeV O,= Op =5

c. Energia de separare a neutronului in nucleul compus ***Pu este B,=5.034 MeV
d. Se vor neglija toate procesele competitive, adicd T, (E*,J,IT)=0.

com

Pentru cele doud probleme A si B se vor folosi mirimile: #c=197MeV -F; luc’
931,5 MeV. Ori de cite ori este rezonabil se va folosi aproximatia m(*X) = A-u.
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Cap.4. Examene

$4.1 Anul III

E1 (1993)

1). a).Ce reprezintd expresial-E-N ., In care A este constanta de
A

dezintegrare, N, este numdrul lui Avogadro iar A este numdrul de masa.
b).In seriile natural radioactive au loc dezintegrari B~ dar nu si f*. De ce ?

2). a).Are loc procesul de impristiere a particulelor o pe nuclee de 2, Au.
Considerand corecte ipotezele in care Rutherford a dedus formula ce-1 poartd numele
sa se determine energia cineticd a particulelor a (in MeV) astfel ca pentru
0>0,,=120° sectiunea diferentiald experimental si difere de cea teoreticd dedusi de
Rutherford. Se va considera cd razele de interactie a partenerilor de interactie se
exprimi prin relafia r, - A"’ cur, =1.25F

3). Precizati conditille necesare sonddrii distributiei de sarcind sau a
distribufiel materiei nucleare intr-un proces de imprastiere. Sunt realizate practic
aceste conditii?

4). Se mdsoard activitatea unei surse radioactive in prezenta fondului. Fie F
viteza de numarare in absenta sursei, t timpul de mdsurd §i o, este datd de :

R+F
a) .

R +2F
S

Ce semnificatie are marimea R din relagiile de mai sus?.

5). In tabelul de mai jos sunt date energiile de legdtura W(A,Z) (in MeV)
pentru cateva perechi de nuclee oglindd. Folosind pentru energia de legdturd formula
Bethe-Weizsicker si datele din tabel si se determine valoarea numerica a razei reduse

I, (din formula r, - A"?).
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Precizare: Perechea de nuclee pentru care (Z,=n, N,=n’) §i (Z,=n’,N,=n) in
care n si n’ sunt numere intregi formeazd o pereche de nuclee oglindd.
Tabel.

Nuclee H JHe |jHe iLi |iLi (Be |iB C “C

13
;N

W(A,Z) 848 7.72 |27.41 26.33 |39.25 37.60|76.21 73.44 |97.11 94.]

E2 (1993, R)

7J.s in MeV-F/c in care

1). a). Sd se exprime constanta Planck # =1054-10
¢=3-10° m/s este viteza luminii.
b). Si se determine raportul f=v/c pentru o particuld cire are masa de
repaus m, si energia cinetici T=4m,c’.
c). Si se determine valoarea numerica a constantei B din relatia =B/ ¢
astfel incét largimea I" s3 se exprime in eV cind timpul mediu de viati 7 se exprima

in ns.

2).In care din situatiile de mai jos in experientele de tip Hofstadter factorul de
forma electric poate fi egal cu unitatea?

a). lungimea de undi redusd X a electronilor incidenfi este mult mai mare ca
raza R a nucleului.

b). X <R si distribuia de sarcini are simetrie sferica.

c). distributia de sarcini este punctuali.

3). Ce semnificatie are timpul t=In(n)/A in care n este numir natural iar A este
constanta de dezintegrare?

t

4). Precizati doud semnificatii distincte pentru expresia e™** in care A este

constanta de dezintegrare iar ¢ este timpul.

5). Precizafi doud situatii distincte pentru care activitatea A,(t) a nucleelor de
specia (2) rezultate din secventa (1) 4 »(2)—2—5...se exprimd in functie de
activitatea A,(t) a nucleelor de specia (1) prin relagia : A,(t)~A,(t)-4, -t. Se va
considera cd inifial existau N, nuclee de specia (1).

6). Sa se determine dependenta de timp a numarului de nuclee N(t) din ecuatia:
NG _ a—A-N(t)
d

in care a este 0 constanti cunoscuti.

7). Studiinduse 5 meteorifi s-au determinat rapoartele numirului de nuclee
pentru izotopi prezentati in tabelul urmitor:
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Nr.meteorit (N(¥Rb)/ N(%Sr) N(5Sr)/ N(5Sr)
1 0.86 0.757
2 0.80 0.751
3 0.72 0.747
4 0.60 0.739
5 0.09 0.706

Stiind c# izotopul § Rb se dezintegreazi f~ trecind in 3 St stabil
" Rb—Z ¥ Sr(stabil)
cu timpul de injumatifire T,,=4.7-10" ani §i faptul cd izotopul 5 Sr este de
asemenea stabil si nu provine din nici-un fel de dezintegrare se cere:
a) Sa se arate cd datele din tabel sunt consistente cu ideea ci tofi meteorifi au
aceiasi vdrstd si acelasi raport inifial R = N ,(5Sr)/ N, (%Sr).
b). Sa se determine vdrsta meteoritilor si raportul iniial R

E3 (1994)

1). Sa se precizeze in ce conditii sunt adevirate relatiile:a) E=pc; b) E~pc.
In relatiile de mai sus E este energia totald, p este impulsul iar c este viteza luminii.

: _ ke’r’T? 1, o
2). Fie expresia: A=———cuk= in care r este o distantd, T este
c’h 4re,
energie cineticd iar celelalte marimi au semnificatia uzuali. Si se determine valoarea
numericd a constantei B din relafia A = B-r*T® astfel incat atunci cind r este exprimat

in fermi §i T in MeV valoarea A se obgine in SI (Sistemul Internagional).

3). Folosind pentru energia de legituri expresia:
ZZ

' AV

sd se stabileascd relatia dintre Z si A, in functie de constantele o, P si y astfel incat si

fie posibild ruperea (fisiunea) nucleului 4X in doui nuclee (fragmente prompte)

identice.

WA, Z)=a-A-B-A" -y

4). Fie secventa:

() —>Q)—2- - (i)

A

in care nucleele de specia (n) sunt stabile. Si se determine dependenta de timp a

nucleelor N';, () stiind ci inifial existau N, nuclee de specia (1).
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5). Prin activarea unei finte se genereazi nuclee radioactive cu viteza pNy in
care p este probabilitatea de activare in unitatea de timp pentru un nucleu fintd iar Ny
este numirul de nuclee intd in momentul activirii. Initial tinta nu confine nuclee
radioactive. Nucleele obfinute se dezintegreazd cu constanta de radioactivd 2.
Considerind ci probabilitatea p este constantd sd se determine dependenta de timp a
nucleelor radioactive obtinute prin activare in urmdtoarele situafii:

a). Numirul nucleelor fintd N este constant in timpul activdrii si este egal cu
numarul inifial N,

b). Numirul de nuclee tintd se modificd (se consumd parfial) in timpul
activaril.

¢). In conditiile de la punctul b) se va considera in plus cd nucleele finta sunt la
randul lor radiactive si au constanta radioactiva egald cu A.

E4 (1995)

1). Pentru unghiul de imprastiere 6—0 sectiunea diferentiald Rutherford tinde
la infinit. In realitate sectiunea diferentiald experimentald este finitd pentru orice
unghi. Precizafi §i argumentati calitativ care din ipotezele folosite de Rutherford

pentru obtinerea formulei ce-1 poarta numele este cauza acestei valori infinite pentru
0-0.

2). Precizafi condifiile in care energia totald de legiaturd W(A,Z) ar fi egald cu
o constantd inmultitd cu numarul de masa A.

3). Fie secvenfa: (1)—2—(2)—22—...in care nucleele de specia (2) provin
numai din dezintegrarea nucleelor de specia (1). S3 se demonstreze cd pentru timpul t,
pentru care activitatea nucleelor de specia (2) este maxima este adevarata relagia:

A
A Y AA
“(to) = Mgy '(ﬂlj

4). Se va considera cd energia medie de EA(CA‘) 1
legatura pe nucleon pentru nucleele B stabile B(A)
depinde de numdrul de masi A ca in figuri. :2 T T~

a).Sd se determine energia de separare a |
particulel o din nucleul cu A=102. Se stie ci
energia de legdturd a particulei oo este W,=28
MeV. !

b).Sd se determine numarul de masa al !

nucleelor ce pot emite spontan particule o. 100 260 A

¢). Sa se determine numdrul de masa al nucleelor ce ar emite spontan neutroni.
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5). O tintd izotopicd ce contine N, nuclee este iradiatd cu un flux constant de
neutroni @. Prin activarea nucleelor {intd, cu sectiunea de activare ¢ se obfin nuclee
de specia (1) care prin dezintegriri B~ se transformd in nuclee de specia (2),etc.
conform secventei:

(1) A (M) >(2) /]V(Tz)%
in care T este perioada de injumdtifire. Dupd un timp de iradiere >10-max(T,,T,)
iradierea inceteazi. Si se determine numdrul de nuclee din specia (2) ce se
dezintegreazd in intervalul de timp t,, t,+t, timpul fiind socotit de la incetarea
iradierii.

ES (1996)

1). Sectiunea diferengiald pentru imprastierea elastici Rutherford se exprimad
prin relagia:

do  a’ ) 1 Z,2.¢

— = in care a =—— ————
6 ‘ :

o, .8 dze, 2T

[\

este lungimea caracteristici imprastierii Rutherford. In relagiile de mai sus
semnificatia marimilor este cea uzuald. Si se determine valoarea numericd a constantei
B din relatia:

do . Z,2;)

Q-

D

T? -sin” —

[\

astfel incat do / dQ si se exprime in (mb/sr) cind energia cinetici T se exprimi in
MeV.

2). Dacd pentru un nucleu densitatea materiei nucleare este constanta rezultd ci
nucleul respectiv este:

a) sferic?

b) deformat?

¢) fie sferic fie deformat?

3). S@ presupunem ca energia de legdturd a unui nucleu cu Z protoni si N
neutroni se exprima prin relafia:

W(Z,N)y=aZ(Z-1)+bN(N-1)+cZN

in care a,b §i ¢ sunt constante.
a) Precizati ipoteza ce std la baza relatiei de mai sus
b) Este corectd aceastd ipoteza? Justificafi succint raspunsul.
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4). Se va considera cd pentru nucleele [ B(A
stabile cu A>150 energia medie de legiturd pe (MeV)"
nucleon B(A) depinde liniar de A ca in figura.

l4

a) 84 se determine numdrul de masi A al g |— ~
nucleelor ce pot emite spontan particule o. \
Energia de legdturd a particulelor este W,=28 7 g5

MeV

b) Prin dezintegrarea o a nucleelor cu
A=230 se obtin trei grupe monoenergetice o.
Energia cineticd T, a particulelor a ce populeazi
primul si al doilea nivel excitat al nucleului fiicd
este, respectiv, 2.036 MeV si 1.965 MeV. Si se 5
determine energia cineticd a particulelor o ce 150 250 /
populeaza nivelul fundamental al nucleului fiicd cét si energia de excitare a celor doud
nivele excitate.

Precizare: Ori de cdte ori este rezonabil folositi aproximatia m¢*X)~Au.

5). Izotopul %3 U(T,,, =2.45-10° ani) face parte din familia natural radioactivi

a izotopului’; U(T,,, = 4.5-10” ani) .
a). Prin cite dezintegriri o si B~ se ajunge de la ;U la %, U

b). Stiind ci abundenta izotopici a izotopului *;Ueste 99.27% si se

determine abundenfa izotopicd a izotopilor U, > U. Se precizeazd faptul ci

izotopii naturali ai uraniului sunt: **?*%: U

6). Pentru a se obtine o sursi radioactivi de ® Co se iradiazi timp de t,=30 de
minute o masi m=0.59g de cobalt natural (*Co) cu un flux de neutroni termici
®=10"neutroni-cm ™ -s-™'. Prin reactia (n,y) se formeazi, cu o sectiune eficace
c=2b, izotopul ®Cope nivelul fundamental. De pe nivelul fundamental *Co se
dezintegreazi B cu T,, = 5.27 ani. S4 se determine:

a) Activitatea " la sfargitul iradierii.

b) Activitatea B~ dupd 3 ani de la sfirsitul iradierii.

Se di numirul lui Avogadro: N, = 6-10” mol.

Precizare: Formarea izotopului Co intr-o stare metastabild in reactia (n,y) se
neglijeazd.

7) Particula @ de impuls P, se obfine prin dezintegrarea nucleului X de

moment cinetic TX. Se studiazi, din punct de vedere teoretic, distributia unghiulari
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W(6) a particulelor a obtinute prin dezintegrare care au impulsul p, situat la unghiul

0 fatd de momentul cinetic fx a cdrui directie este fixatd (nucleele X sunt polarizate).

A) In ipoteza cd paritatea se conservid in procesul de dezintegrare studiat care
din urmitoarele afirmatii sunt adevarate:
a) Hamiltonianul H ce descrie procesul nu confine pseudoscalarul

p, - I ; distributia W(6) este izotropa.

b) H nu confine pseudoscalarul p,-I,; distributia W(O) este
anizotropa.
c¢) H contine pseudoscalarul p, -Tx ; distributia W(6) este izotropa.
d) H contine pseudoscalarul p, -Tx ; distributia W(0) este anizotropa.
B) In ipoteza ci paritatea nu se conservd in procesul de dezintegrare studiat s3
se precizeze care din afirmatiile de mai sus sunt adevirate:

Eé6 (1996, R)

1. In experiente de tip Hofstadter o fintd izotopicd este bombardatd cu un
fascicul monoenergetic de electroni de energie cinetici T. Raza nucleelor tintd este
R=35F. Ce valori trebuie sd aiba energia cineticd T astfel incét in aceste experienfe si
fie posibild determinarea distributiei de sarcind a nucleelor finti.

Se va considera cd T este mult mai mare decat energia de repaus a electronilor
m,c? iar pentru %c se va considera valoarea aproximativi de 200 MeV-F.

2. In modelul piciturii de lichid energia de legiturd W(A,Z) a nucleului 4 X,
in care se neglijeaza energia de imperechere, este dati de relatia:

Z? (N-27)°
_ 2/3
W(A,Z)=a,A-a,A?” —a, N
Cu:

a,=15.6 MeV, a3=17.23 MeV, a.=0.7 MeV, a,,=23.6 MeV

sim

O stea neutronicd poate fi consideratd, intr-o primi aproximatie, cu un nucleu
gigant format numai din neutroni.

a. S2 se arate cd o astfel de stea neutronicd nu poate exista dacid se foloseste
pentru energia de legatura relatia de mai sus.

b. S3 se determine numdrul minim de neutroni pe care trebuie si-1 confina o
stea neutronica astfel incat, prin considerarea energiei interne a fortelor gravitationale
in relafia de mai sus, steaua neutronicd sd poatd exista. Pentru acest numir minim de
neutroni si se determine raza R §i masa M pentru steaua neutronica.

Pentru energia internd a fortelor gravitationale, in SI, se va folosi relatia:

3 M’
We) =756 (3G~ 6.7-10""N-m*-Kg™
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in care G este constanta atractiei universale.

In calcule se va considera ci masa stelei M este egald cu suma maselor
neutronilor constituienti (m,=1.67-10% Kg) iar pentru raza stelei (nucleu gigant) se va
considera relatia R=ryA" cu1,=1.25 F.

3. Potasiu natural contine izotopi *K,*K si “K; abundentele lor izotopice sunt,
respectiv: 93.26%, 0.0118% si 6.7282%. Izotopii K si *K sunt stabili pe cind
izotopul “K prezintd urmitoarele procese de dezintegrare:

SK—>8Cat s +7,

WK+e > pAr*+v,
Izotopul “*Ar* aflat pe un nivel excitat se dezecitd pe nivelul fundamental prin emisia
unei singure cuante y conform procesului:

1A ATty

In procesele de mai sus, in medie, sunt emise 12 cuante y la fiecare 100 de particule B
emise.
Sd se determine:

a. Timpul mediu de viat3 al izotopului “K stiind ¢ m =1Kg de potasiu natural
prezinti 2.7-10* dezintegrari B pe secundi.

b. Activitatea totald (§” si y) a unei persoane de M = 70 Kg .

Continutul in potasiu natural al corpului uman este c=0.3% iar numdrul lui Avogadro
este N, =6.025-10% mol™.

X

4. Fie schema de dezintegrare din figuri. Factorii
de ramificare pentru dezintegririle B~ au valorile:
f(B)=50%, f£(B)=30%, f,(B)=20%. Factorii de
ramificare pentru tranzitiile y, si y, sunt: f,(y)=40%,
f,(y)=60%. Tranzitia y, este insofiti de procesul de

conversie internd (CI) pentru care factorul de ramificare
este de 10%. Constanta radioactivd pentru tranzitia v,

este A(y;)=10% s, Cu aceste date si se determine:

a. Factorul de schemai s,(y) pentru tranzitia ;.

b. Timpul mediu de viati pentru primul nivel
excitat al nucleului Y.

5. Fie o particuld caracterizati de vectorul de pozitie T ,impulsul p, momentul
orbital 1 si spinul 5. Se definesc produsele scalare:T-S; ﬁ-T; $-1 si produsele
vectoriale: 7xS; px1; §xI.

Sd se precizeze care din mirimile de mai sus sunt:

a. invariante la rotatie.

b. invariante la inversia spatiala.
c. invariante gi la rotatie si la inversia spatiali.
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$4.2 Licenta.

L1(1994)

I). Se presupune cd nucleul O este corect descris de o TS
modelulul piturilor nucleare in varianta uniparticuld. O
secventd din succesiunea de nivele uniparticuld, cu precizarea
energiei dintre acestea (in MeV), este dati in figura aldturati. ) 1dsn

a) Si se determine schema de nivele pentru nucleul i 4
17O.fonnata din nivelul fundamental i primele doud nivele B 12322
excitate. A

b) Si se determine momentul magnetic al nucleului 115
"0 pentru nivelul fundamental si primele doud nivele J’ !
excitate in magnetoni nucleari (factorul giromagnetic pentru Y615 piz
neutroni este g, = -3,82) v o 1p3n

¢) Presupunind ci nucleul O se afli pe al doilea
nivel excitat si se precizeze toate tranyifiile y posibile. 20
Considerand cd pentru toate tranzitiile y sunt adevarate
relatiile:

v sz

A,(EL)=C, -(E, /197)"*"; 4 (ML) = 4 {E(L +1)}

sd se determine (numeric) probabilitdfile relative (factorii de ramificare) pentru
dezexcitdrile y de pe cele doud nivele excitate. In relatiile de mai sus L este polaritatea
tranzifiei y.

d) Nucleul '; F, (de asemenea considerat corect descris de varianta uniparticuld
a modelului piturilor nucleare) se dezintegreazi B* in 'JO. Energia maximi a
spectrului B* este de 1,75 MeV. Si se stabileascd schema de dezintegrare pentru

1 "F—£ 570 i si se clasifice tranzigiile B* posibile.

procesu
ID).Un mezon =° aflat in migcare cu impulsul p=100MeV/c se dezintegreazi in
doud cuante y (n° — y+y) care sunt emise simetric fagi de directia de miscare.
a) Ce energie au cuantele y emise.
b) Sub ce unghi 0 sunt emise cuantele y fatd de directia de miscare.
Se di energia de repaus: m c* = 135 MeV.
(Prof. dr. R. Ion-Mihai)
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II) Deasupra unui fond constant de 10 .
imp./keV/minut apare un fotopic izolat (care este °
aproximat cu un triunghi isoscel) la energia de 500 keV.
Pentru detectie se folosesc doi detectori. Se masoard cu '

impulsuri/min

fiecare activitatea unei surse A = 210> Bq. | .
Inregistrarea se face timp de 1 minut. Se obfin EfkeV)
rezultatele:
Pentru detectorul 1: - rezolutie energetica: 10%
- eficacitatea de detectie: 30%
- factorul de geometrie: 172
Pentru detectorul 2: - rezolutie energetica: 1%
- eficacitatea de detectie: 1%
- factorul de geometrie: 172

Care din cei doi detectori este de preferat §i din ce considerente.
(Prof. dr. T Angelescu)

L2 (1995)

I Rubidiul natural contine doi izotopi naturali *Rb si Rb cu ponderile
izotopice, respectiv, ps = 72,15% si p, = 27,85%. Izotopul ¥Rb este radioactiv.
Activitatea unui gram de rubidiu natural este de 675 Bq. Sd se determine ponderea
izotopici a ¥Rb in urmi cu 10° ani. Numdrul lui Avogadro este N,=6,02.10* mol.

II. Izotopul 22Na este adesea folosit 251
ca sursd de pozitroni deoarece timpul siu de > 3"
injumatifire T,,=2,6 ani este relativ mare.
Acest izotop se dezintegreazd practic, 100%,

pe primul nivel excitat al izotopului ?Ne care B'.CE
are energia de excitare de 1.27 MeV fie prin .
dezintegrare B* (90%) fie prin CE.(10%). 127 Me¥- 2

1. Pentru izotopul *Ne si se T
determine: 277,

- numdrul atomic Z

- lirgimea naturald pentru nivelul 2* stiind ci timpul mediu de viati al acestui
nivel este t=3.10"%s.

- energia de recul dupd emisia radiatiei y

- spinul §i paritatea nivelului fundamental

- momentul magnetic al nivelului fundamental

- multipolul si tipul trazitiei y de =1.27 MeV

2. Explicitati transformdrile corespunzitoare proceselor B si CE.

3. Clasificati tranzitiile B* ale *Na pe primul nivel excitat si pe nivelul
fundamental al *Ne; explicati de ce dezintegrarea p* se face practic pe nivelul excitat

22
al “Ne.
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4. Pentru procesul CE sd se determine:

- timpul de injumatafire,

- energia de dezintegrare Qcg,

-.lungimea de undi redusi a neutrinilor rezultati in procesul CE.

5. Fie o sursd de *Na care emite A, fotoni y de anihilare in unitatea de timp
(s). Determinafi numirul de fotoni y de = 1.27 MeV emisi de sursd in unitatea de timp
(s), in funcgie de A_,.

6. Se inregistreazi spectrul y al sursei de *Na cu un detector de Nal(Tl).
Considerind ci toate radiayiile y sunt inregistrate cu aceasi probabilitate sd se deseneze
calitativ spectrul v obfinut. Se va tine cont de rezultatul obfinut la punctul precedent.

Se cunosc energiile de repaus a nucleelor *Na si *Ne ca si energia de repaus a
electronilor:
m(*Na)- ¢’ =20487.817MeV; m(*Ne)-c* = 20485.486 MeV:m c’ = 0.511MeV. Masa de
repaus a neutrinilor va fi consideratd zero. De asemenea se cunosc: constanta Planck
7 =1,054.10" J.s si viteza luminii c=3.10®* mvs.

Il Viata medie a mezonilor n.aflati in repaus este 2,6.10%s. Si se determine
de cate ori scade intensitatea unui fascicul monoenergetic de n cu energia cineticd de
100 MeV dupid ce acesta strabate distanfa, in vid, de L=30m. Energia de repaus a
mezonilor 7 este de 140 MeV iar viteza luminii este c=3.10* m/s.

L3 (1996)

I. Se dau energiile atomice m,(A,Z)-c?, in MeV, ale izobarilor 5 X cu A=104

in forma:
m, (A.Z) ¢’ = A-931.5+ A(A,Z)

cu excesele de masd A(A,Z), exprimate in MeV, din tabelul ce urmeaza:

A 104 104 104 104 104 104 104 104
1 X alNb | ;Mo alc awRu | “5Rh 4 Pd oAg | »Cd

A -72.65 | -81.65 | -83.85 | -88.10 | -86.95 | -89.40 | -85.15 | -83.57 | -75.57

Se cere:

1. Sd se calculeze energiile de dezintegrare pentru procesele B* si CE.

2. Sa se reprezinte grafic parabola maselor pentru acesti izobari [indicafie
AAZY=1(Z)].

3. S4 se traseze pe grafic tranzitiile p* si CE posibile.

4. 53 se stabileasca nucleele stabile.

5. S§a se calculeze energia de imperechere pentru doi protoni §i energia de

imperechere pentru doi neutroni in nucleul ', Pd . Se dau excesele de masi:

A('3iRh) = -88.02 MeV, A('Ru) =-89.10 MeV

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



66

A('%Pd)=-87.48 MeV , A(';Rh) =-87.93 MeV

46

(Prof. dr. R. Ion-Mihai)

0. Pentru nucleul '7Ose di un fragment din schema de nivele care cuprinde
nivelul fundamental si primele doud nivele excitate. Se cere:

1. Si se stabileascd spinul si paritatea nivelului kev
fundamental I" in cadrul modelului in pituri, varianta
uniparticuld. S3 se scrie configurafia corespunzitoare

.. L (172y
acestui nivel. 3055
2. Pentru cele doui nivele excitate se dau valorile
I" din figura aldturati. Care sunt configuratiile
corespunzitoare acestor nivele conform modelului a2y
uniparticula. 870
3. Si se calculeze momentul magnetic al nivelului g F

fundamental conform modelului uniparticuli.

(Prof. dr. R. Ion-Mihai)

. Se considerd nucleul compus 2Sisi urmitoarele moduri de formare si
dezintegrare:

sHe+23M g

no+ TS 0 s (23S
/ \\
p+ 1A I *

1. Precizafi valorile pe care le poate lua spinul §i paritatea nucleului compus
format in cele trei procese de interacfie, daci formarea nucleului compus are loc
pentru momentul orbital incident 1=1 (unda p). Valorile spinilor §i paritifilor
nivelelor fundamentale pentru partenerii de interactie sunt date in tabelul ce urmeazi:

e
2]
A —
*
\/
=
+
—_~
a
/]
bk

p+2173A1

n p “He

Mg

Al

Q;
1451

(1/2)"

(1/2)*

O+

O+

(5/2)"

(5/2)"

2. Fie reacfia n+};Si—>(};Si)*—>2Mg+3He. Precizafi valorile posibile ale
momentului cinetic orbital in canalele de iegire stiind ci momentul orbital al
neutronului incident, care duce la formarea nucleului compus (%Si)*,este 1=0 (unda

5) iar nucleul 7 Mg se afli pe nivelul fundamental.
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3. Care trebuie si fie energia cinetici minima a particulei a (in SL) astfel incat
sa fie posibile procese:

;He+;;Mg

4 24 28c )
,He+ ;Mg (:ﬁSI)* Il+?}s}

p+21;Al

2

4. Sectiunea eficace a reacfiei 1,Al(p,n);;Si prezinti o rezonantd pentru
energia cinetici a protonilor (in SL) T,=6.17 MeV. Care este energia cineticd a
neutronilor pentru ca in reactia inversi sia se formeze aceasi rezonan{d de nucleu

compus? Care este energia nivelului excitat al nucleului compus corespunzitor acestei
rezonanie?

Se cunosc masele atomice:
m(n) = 1.008665 u, m(;H) =1.007825 u, m(;He) = 4.002603 u,
m(*3Mg) = 23.985042 u , m(3]Al) = 26.981539 u , m(;Si) = 26.986703 u,
m(73Si) =27.976930 u si luc*=931.5 MeV.
(Prof. dr. V. Grecu)

$4.3 MASTERAT

Mast.1 (1994, Ex.I)

I. Prin dezintegrarea B* a nucleului , X se obfine nucleul izobar /.Y aflat pe
nivelul fundamental (X -, "X ); Fie T,y energia cineticd maximd a spectrului
B* emis. Pentru nucleul %, X asimilat cu o sferd de razi R=r,.A'” , in care sarcina Ze

este unuform distribuitd se va considera cd energia de repulsie coulombiand este dati
de relatia:
627’ 1
E(A.Z)=k -———cu k =
o 5R dre,

lel]=1,6 10" C

=9.10°N -m?/C?;

1. S& se exprime diferenfa energiilor de legdturd pentru cele doud nuclee
{W(A,Z) - W(A,Z")} in functie de T, si de energiile de repaus ale electronului,
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protonului si neutronului. Se va considera ci nucleul , X se dezintegreazi din repaus
si se va neglija masa de repaus a neutrinului si energia cineticd de recul a nucleului
AY.

2. . Avind in vedere independenta de sarcind a fortelor nucleare si folosind
rezultatul anterior si se determine relatia numericd care permite determinarea razei
reduse r, (din relagia R=r,.A'”) in F (Fermi) in functie de energia Ty, exprimati in
MeV. Si se precizeze valoarea numerici a coeficientilor. Se dau valorile numerice:

m.c’ =0,511MeV,m,c’ - m c*=1,289MeV.

3. In tabelul aliturat sunt date, pentru cteva nuclee X, energiile Tpy

exprimate in MeV. Folosind aceste valori si relafia obginutd la punctul precedent s se
determine valoarea r,.

Tabel.
;X s Al 1 Si 5P S 5 Cl
Tpu(MeV) 3,24 3,80 3,95 4. 40 4,50

4. Considerdnd ca modelul paturilor nucleare, in varianta uniparticuld, este
corect pentru nucleele 4 X din tabel si se determine spinul i paritatea acestora pentru
nivelul fundamental.

5. In lumina aceluasi model s se precizeze nucleele #x din tabel al ciror

moment magnetic pe nivelul fundamental este egal cu momentul magnetic al
protonului, respectiv al neutronului.

II. 1. Aplicati principiul de nedeterminare pentru un nucleon legat intr-o
regiune spafiald cu dimensiunile 10" cm. Ce vitezi si energie cineticii trebuie si aibi
un astfel de nucleon. Se di # =10 J.s

2. Mezonul n are masa de 547,45 MeV si largimea totald I’ = 1,19 KeV si
se dezintegreazd pe mai multe cdi intre care §i in doud y in proportie de 38,9%. Care
este timpul de viati total? Care este timpul de viatd in raport cu dezintegrarea 2y ? Ce
legdtura este intre T i T,

3. Se produce fotodezintegrarea deuteriului cu fotoni y de 1 GeV prin reactia
y+d—>p+n
Care trebuie sd fie energia totali a neutronilor care ciocnesc o finti de protoni in
repaus pentru a avea aceiasi energie in SCM in reactia inversi
n+p —>y+d.
Se dau valorile : m,c* = 1870 MeV: m¢* = m,c* = mc’= 938 MeV.
(Prof.dr. T Angelescu).
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Mast.2 (1994, Ex.II)

I.  Un fascicul de neutroni termici, de iuntensitate constanti 10" s*
bombardeazd normal o jintd izotopicd de U de grosime masicd 107 Kg.m*. In
conditiile fasciculului incident fiecare ciocnire neutron-nucleu (intd poate conduce Ja
unul din urmdtorele procese:

- impristiere elasticd cu 6,=2.10" m

- capturd cu ¢, =7.107 m’

~fisiune cu a,=2.10-° m*

Si se calculeze:

]| Coeficienrui de transmisie al fasciculului prin pinta.

2. Numdrul actelor de fisiune pe secunda.

3. Numirul de neutroni imprastiafi in unitatea de timp $1 pe unitatea de
suprafajd aflatd la 10 m de pntd, stiind cd distribugia unghiulard a neutronilor
imprastiaji elastic este 1zotropa in SL.

4. Se va considera cd fiecare nucleu de 2U*, format prin captura neutronilor,
se gdseste Intr-o stare excitald care se dezexcitd pe starea fundamentald prin emisia
unei singure cuante v de energie precizatd. Se obtine spectrul v al radiagiilor emise de
pntd (sursd) cu un lang spectromerric cu derector cu scintilatie cu un cristal de Nal(T1)
de formad cilindricd avind diametrul d=2 cm si indljimea H=2 c¢m. Sursa, considerata
punctiformd, este agezatd pe axa cristalului la distanta D=10 cm de suprafaja acestuia.
Consideridnd cd in fotopic distribufia vitezei de numdrare funciie de canal este ©
gaussiand si ¢ ldargimea fotopicului la semiindliime este de An=10 canale sa se
gaseascd viteza de numdrare R, din canalul care corespunde maximului fotopicului.

Se va neglija fondul ca si orice interactiune 4 fotonilor intre sursa si detector.

Se dau: eficacitatea totald intrinsecd g =0.3, raportul de fotopic R. =0.1 si
numirul fui Avogadro N, =610~ mol™*.

II. Care sunt cele mai importante reac{ii prin care neutronil termici depun
energia in fesut”?
(Prot.dr. T Angelescu).

[T Un detector cu semiconductort inregistreaza o particula care depune in
detector energia E=100 KeV ( la minumul de ionizare). Curentul de scurgere care
reprezintd un fond pentru detectia particulelor este de luA dar timpul de colectie a
sarciilor este de 10 ns. Care este imprastiere in energie a semnalului datoriti acestut
fond. Se da energia necesard formdrii unei perechi este £ = 3¢V,

(Prof.dr. T Angelescu).

IV. Energia de dislocare a unui atom de siliciu (cu numirul de masi A=28)
dintr-0 retea este © = 23 ¢V, Care esle energia minima a unui neutron care poate
produce aceasta dislocare in imprasticrea clastica.

(Prot.dr. T Angelescu).
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Mast.3 (1995, Ex.I)

I). Concentratiile nucleelor RaA, RaB si RaC in aer sunt n,, n,, n; nuclee/m’.
Se aspiri aerul cu o pompi cu debitul D, printr-un filtru, inifial curat, care refine toate
nucleele radioactive din aer. Durata aspirdrii este t,. Sd se calculeze numarul de
nuclee de RaA, RaB si RaC existente pe filtru la momentul de timp t, socotit de la
terminarea aspirdrii. Nucleele de RaA, RaB si RaC sunt legate genetic conform
schemei:

RaA—2*» RaB—2% RaC—2 > RaD(stabil)

(Conf.dr. O. Sima)

II). Pentru nucleele ce urmeazd energiile de excitare (in keV), spinii si
parititile pentru nivelul fundamental si primele trei nivele excitate sunt:

Bk . 0 -7/2%; 962 - 5/2%; 2708 - 3/2* ;2793 - 11/2.
MTe . 0 - 0F ;1280 - 2% ; 1577 - 4* ; 1692 - 6%
MSm :0 - 0F ; 82 -2%; 270 - 4" ; 544 - 6*

Stabiliti modelul nuclear de structurd ce explicd datele precizate pentru fiecare
nucleu. Justificati succint, cu argumente cantitative, optiunea aleasa.

IIT). Se studiazd procesul de imprastiere prin mecanusmul de nucleu compus:
a+a—> *Be*—> a+a in care nucleul nucleul compus *Be se poate forma pe nivelul
fundamental sau pe nivele excitate.

1. Determinati energia cineticd T, , in SL, care corespunde formairii nucleului
compus *Be (rezonanti izolati) pe nivelul fundamental. Calculati sectiunea eficace (in
barni) corespunzitoare acestei rezonante.

2. Pentru o energie a particulei o mai mare cu 6.06 MeV decédt T, (in SL) se
observi o alti rezonanti de NC ( corespunzitoare unui nivel excitat al nucleului *Be*)
cdreia ii corespunde (la rezonanfi) o sectiune eficace de ¢ = 2.16 b. Determinati
energia de excitare a nivelului *Be* ca si spinul si paritatea acestuia.

3. Pentru cazul de la punctul precedent si se determine valoarea sectiunii
diferentiale (in SCM) pentru unghiurile de 0°,30°, 60° si 90°.

Precizdri : Se va considera cd procesul de imprdstire elasticd este singurul
proces posibil §i cd acesta se desfdsoard in exclusivitate prin mecanismul de nucleu
compus, cu alte cuvinte procesul elastic direct se va neglija.

In calcule se vor folosi valorile: hic = 200 MeV'F; luc® = 931.5 MeV; ori de
cdte ori este rezonabil folositi aproximatia m'X) =Au.

Se stie cd nucleul Be aflat pe nivelul fundamental i in repaus se

dezintegreazd cu t = 10s in doua particule « eliberdndu-se energia Q = 92 keV.
Se reamintesc valorile primelor polinoame Legendre:
P,(cos6) = 1; P,(cos6) = cos6: P,(cos 8) = (3-cos’8-1)/2
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Mast.4 (1995, Ex.II)

I). Pentru a se obfine o sursi radioactivi de ®Co se iradiazi timp de 30 de
minute 0 masi m de 59 mg de cobalt natural (*Co) cu un flux de neutroni termici
®=10" neutroni cm™s"'. Prin reactia (n,y) se formeazid *Co fie pe nivelul fundamental
(®Co) cu o sectiune eficace o, = 2 b, fie pe un nivel metastabil (**"Co) cu o secfiune
o, = 58 b.Nivelul fundamental se dezexcitd § cu timpul de injumatdfire T, = 5,27
ani iar nivelul metastabil se dezexcitd y pe nivelul fundamental cu T,, = 10 minute.

I.1). Care este activitatea [ la sfarsitul iradierii.

1.2). Determinati timpul, considerat din momentul terminarii iradierii, pentru
care activitatea 3 este maximad.; determinafi activitatea corespunzatoare.

1.3). Care este activitatea " dupa un an de la terminarea iradierii.

I1).Un neutron de masa m, cu energia inifiald E, suferd imprdstieri elastice
succesive pe nucleele de masa M ale unei probe de dimensiuni mari. Nucleele probei
se presupun in repaus. Stiind ca la energii ale neutronilor E < E, secfiunea eficace de
impragtiere este izotropa in SCM sa se afle:

a) Probabilitatea ca dupd o imprastiere elastici neutronul sd aiba energia in
intervalul E, E+dE.

b) Energia maxima si energia minima posibila a unui neutron care a suferit n
imprastieri elestice.

¢) Sa se deducd expresia pentru energia medie a unui neutron care a suferit n
imprastieri elastice.

(Conf.dr. O. Sima)

MeV

III). Se efectueazd, cu doi detectori de Nal(Tl),o 5.00 _
experientd standard de coinciden{d y — y cu o sursd care prezintd 15
tranzitiile y din figura aldturatd. Nivelele excitate ale sursei au un

_____ v
timp de viafa mult mai mic decat timpul de rezolutie al schemei 300
de coincidend. S3@ se stabileascd intervalul energetic pe care 2 6
trebuie fixatd fereastra de energie astfel incit in spectrul 1,75 3v v
coincident, vizualizat pe ecranul unui analizor multicanal, si se (.75 v v
vada 0 4v

a. numai tranzitiile 3 si 4
b. toate tranzitiile.
Argumentati succint optiunile alese.
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Mast.5 (1996, Ex.I)

I.A. Schema de nivele a unui nucleu este prezentata in figura.

1. Si se indice ordinul multipolar al momentelor ~
statice de multipol electric si de multipol magnetic nenule ale
fiecdrui nivel prezentat in figuri. ey

2. Si se indice tipurile tranzitiilor multipolare
posibile la dezexcitarea nivelului 5/2°.

3. Presupunind ci tranzitia intre nivelul 5/2° i 3/27
se realizeazi prin emisia unei cuante y de ordin multipolar minim posibil, s se indice
perechile (m,,m,) pentru care tranzitia (5/2 m, ) — (3/2, m, ) este posibila.

(Conf.dr. O. Sima)

52
e 32

— " Y2

keV
I.B. Pentru nucleul 45X cu A par (A<50) si Z impar (617) .

schema de nivele formatd din nivelul fundamental §i primele 61 —— ——
doui nivele excitate este cea din figurd. Care sunt cele mai

probabile procese de dezintegrare ale nucleului 4X aflat pe
al doilea nivel excitat?

IT.A.Nucleul greu par-par 45X, aflat pe nivelul fundamental, se dezintegreazi
conform procesului:
AX-5iY +a
1. Precizafi spinii §i parititile nivelelor nucleului %%Y ce pot fi populate
(indiferent de probabilitate) in procesul de dezintegrare o.
2. Precizati nivelele mucleului %%Yce vor fi populate cu cea mai mare
probabilitate in procesul de dezintegrare .

I1.B.Un nucleu cu spinul s=1/2 se imprigtie elastic pe un nucleu cu spinul 0.

Se considerd un sistem de referinti cu axa OZ pe directia fasciculului incident §i axa

OX in planul de reactie. Se noteazd cu doy(0,0)/dQY sectiunea corespunzand

impragtierii elastice la (6,p) in sistemul centrului de masd in cazul in care nucleul

incident are proiectia spinului pe axa OY egald cu s,=+1/2 (1) inainte de interactiune

si proiectia spinului s,=-1/2 ) dupi interactiune. Celelalte sectiuni, care diferd prin

proiectia spinului, se noteazd analog. Utilizind proprietitile de simetrie la rotatii i
inversie temporald sd se demonstreze ci:

do4,(0,0)/dQ = do4(8,1)/dQ= do,4(0,0)/dQ = do4,(0,7)/dQ
(Punctul II.B - Conf.dr.O. Sima)
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III. Are loc procesul de imprastiere elasticd si inelasticd a neutronilor pe nuclee
tinti deformate *X cu numirul de masi A impar. Nucleonul impar al nucleului *X se
3-
afli pe nivelul uniparticuli de tip Nilsson cu K" = 5
1. Sd se determine spinii, parititile si energiile de excitare pentru nivelele
nucleului *X cu spinul 1<9/2 ce fac parte din banda de rotafie construitd pe nivelul

3
K" =5 - Se di: A’ /23 =5keV.

2. Si se determine energia cineticd a neutronilor incidengt (in SL) stiind cd
aceasta este egali cu energia de prag necesard excitdrii nucleului *X pe nivelul cu
spinul 1=9/2. Se va considera ¢ m(*X)> >m,.

3. Si se determine, din considerente semiclasice, numarul maxim de unde
partiale ce participd in procesul de impristiere elasticd si inelasticd. Se da raza de
interactie neutron-nucleu tinti R=9 F, m ¢*=1000 MeV si xc =200 MeV -F .

4. Se va considera cd pentru energia incidentd determinatd la punctul 2.
elementele diagonale ale matricei S pot fi exprimate, in cuplajul j-j prin relatia
analitica:

1+]
S}y = (02+i06)- =

4a. Sd se calculeze toate sectiunile integrate (in mb) ce depind de elementele

diagonale Sy, .

4b. Sd se stabileascd sectiunile integrate pentru procesul elastic si pentru
procesele inelastice posibile in procesul analizat.
5. S4 se stabileasci si sd se clasifice tranzitiile y posibile in procesul analizat.

Precizare: Se va considera cd procesele elastice §i inelastice sunt singurele procese
posibile. Se reaminteste cd sectiunea integratd o,. ., in cuplajul j-j, este datd de

a?’
relatia:
2
m
5a'l'j',a|j - Sa'l'j',alj

o-a',a = ﬂ'Xi zgi

Jrry

Mast.6 (1996, Ex.II)

I. Sursa de Sb-Be (utilizatd in neutronografie) este alcdtuitd dintr-un cilindru de
Sb de razd micd, (activat in reactor) inconjurat de o cimasi cilindricd de beriliu.
Stibiul se activeazi in reactor timp de t,=10 zile, la un flux ¢=10"neutroni/cm’ sec,
urménd o pauzi de t,= 10 ore.

1. Cunoscindu-se sectiunea de activare o,= 2.5b a '2Sb, timpul de
injumititire T,, = 60 zile si abundenta izotopici p = 42.75% a '”’Sb precum si
A =121.9 al stibiului natural, si se determine activitatea specifici a '*Sb la finele
perioadei (t, + t,).
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2. Reactia *Be(y,n)’Be, ¢ produsi numai de cuantele y ale '**Sb de energie E,,
cu factorul de schemi 70% si de energia E, cu factorul de schemd de 6%. Sectiunea
reactiei (y,n) pe °Be este o, = 1.262 mb si se considerd constantd cu energia E..
Beriliul natural este format numai din °Be.

Cunoscandu-se grosimea medie x = 12 mm a cadmdsii de Be si densitatea
Pp.=1.847g/cm’® a Be, si se determine contribugia fiecirui gram de Sb la intensitatea
sursei de neutroni. Ce masi de Sb este necesard pentru ca intensitatea sursei sd fie

S=10® neutroni/sec.?
(Lect.dr. A, Tudora)

I1. Un detector format dintr-un cristal de Nal(TIl) cu grosimea de 2.54 cm si un
fotomultiplicator, este folosit pentru detectarea cuantelor y cu energia E=480keV.
Pentru producerea unui foton de lumini in cristal sunt necesari 300 eV.

1. Si se calculeze sarcina colectatd pe anodul fotomultiplicatorului la absorbiia
unui foton in cristal, dacad se dau: fractiunea de energie a particulei care se transforma
in energie luminoasd C = 0.04, factorul de transmisie al ferestrei fotomultiplicatorului
f. = 95%, eficacitatea de conversie a fotocatodei C,= 45 mA/W, randamentul de
colectare al fotoelectronilor pe prima dinodd f, = 0.9, factorul de multiplicare al
dinodelor M = 10°.

2. Pentru cazul alegerii unei capacitifi si rezistente de iesire de 10pF si
respectiv 0.1 GQ, pentru un timp de dezexcitare de 230 nsec, sd se afle valoarea
maximi a semnalului in volfi.

3. Sa se estimeze rezolugia energeticd minimd a detectorului pentru cuantele de
480 keV, pentru picul de absorbgie totald, considerdnd functia de raspuns a
detectorului o gaussiana.

4. De cristal se lipeste o placd de lcm grosime dintr-un material ce confine
carburi de bor cu concentrafia n = 1.5 10 nuclee/cm’ de nuclee de '°B. Un fascicul
paralel de neutroni, cu energia de 10keV bombardeaza placa si are loc reacfia
"““B(n,a)"Li, cu sectiunea de 3 b. Probabilitatea de formare a "Li pe nivelul de 480
keV este s=96%. Sd se afle eficacitatea de detectie a neutronilor presupunand ci
probabilitatea de intrare a cuantelor de 480 keV in cristal este k=40%. si cd acestea
intrd paralel cu axul cristalului. Coeficientul de absorbtie liniara a cuantelor y de 480
keV in Nal(Tl) este de 0.065 cm™.

5. Care este rezolufia energeticd a unei instalatii timp de zbor pentru neutroni,
cu distanga dintre sursa pulsatd de neutroni §i detector de 1 m, daci durata pulsului de
peutroni §i largimea canalului temporal la analizor sunt egale cu nedeterminarea
temporald la detectia neutronilor. Se considerd cid nedeterminarea temporald a
detectorului este egald cu timpul cat neutronii parcurg placa cu bor. Se di masa
neutronului de 1.674 107 kg.

(Conf. dr. N. Ghiordadnescu)

III. Un fascicul paralel de fotoni de energie micéd este dirijat in sensul pozitiv
al axei OZ. Fotonii suferd imprastieri Compton multiple.

1. Presupundnd cd imprastierea Compton este izotropd, si se calculeze
fractiunea din numdrul inifial de fotoni reprezentati de fotonii care dupd doui
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impristieri Compton succesive au directiile de miscare facind unghiul a < 90° cu axa
OZ.
2. Aceeasi intrebare stiind ci de fapt la energii mici probabilitatea de deviere
cu unghiul 0 la o impristiere Compton este: dP(6)/dQ = k(1 + cos’0)
(Conf.dr. O. Sima)

$4.4. TEMPUS

T.1 (1994)

I). Fie un nucleu par-par cu A=240. Si se stabileasci valorile K* pentru
nivelele de vibratie ce se pot obtine prin excitarea nivelului fundamental cu un foton f
si doi fotoni y (n; = 1 si n, = 2). Si se determine spinii, paritifile si energiile de
excitare pentru primele trei nivele rotationale construite pe nivelele de vibratie
determinate anterior.

A

Pentru momentul de inertie al nucleului se va folosi relagia I = %AmR2 in

care R este raza R=125-A"? (F), m este masa unui nucleon. Se vor considera
valorile: me¢?=1000 MeV si #c =200MeV -F .

IT). a. Sectiunea difereniald in SCM pentru procesula + A -> C* > b+B ,
cu formarea nucleului compus C* intr-o rezonanti izolatd, este simetrica fatd de 90°.
Explicati calitativ acest fapt.

b. In ce situatie sectiunea diferentiald a unei reactii nucleare izotropi, in
SCM ridmaine practic izotropd si in sistemul laborator (SL).

II). O sursd groasd si omogeni de particule a este in contact cu un detector
solid de urme. Toate particulele o care intri in detector sub un unghi de incidentd 6 <
0, produc urme observabile in detector. Sa se obfind relafia dintre numarul de urme
observabile pe unitatea de suprafatd a detectorului si activitatea specifici A, (pe
unitatea de volum) a sursei stiind ca detectorul a fost in contact cu sursa un timp t, iar
parcursul particulelor o in sursi este R. Si se trateze de asemenea cazul 8, = 90°.

IV). Si se deseneze calitativ spectrul electronilor care se obfine de la nucleele
ale caror scheme de dezintegrare posibile sunt date in figura.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



76

4
i \/ z X
7 . £~ .5001‘(0 v
s, > 800keV
s Y .c
A 500keV v
v i N,
A Y Z --1\
FATRH
a) b)

T2 (1995)

1. Se considerd imprastierea elasticd si inelasticd pe primul nivel excitat al
nucleului par-par “*'Pu (I''=2": energia de excitare &) a neutronilor de energie cinetica
L (in SL); se considera cd In proces participd numai undele s st p iar mecanismul este
de nucleu compus.

a. Si se determine relatiile pentru calculul energiilor E, si E, la care trebuie
cunoscute valorile coeficienjilor de transmisie neutronici.

b Si se exprime in funcyie de T (E) si T(E,) sectiunile integrate Hauser-
Ireshbach de imprdstiere elasticd 1 inelasucd pe nivelul 2°.

(Lect.dr. A. Tudora)

2. Pentru nucleul par-par “*Pu se cunoaste energia de excitare a primului nivel

£, =0.0445 MeV. S5 se determine spinul. paritatea $i energia de excitare a
urmatoarelor patru nivele.

(Lect.dr. A. Tudora)

3. Sd se precizeze caracterul exoenergetic sau endoenergetic al urmdtoarelor
reacti:

a. “"Pu(d,p)*'Pu.

b. “Ni(c.m)™Zn.

c. MAm(n.n)""'Am.

{Lect.dr. A. Tudora)

4. Are loc procesul de interactie al neutronilor termici cu un nucleu greu:
a) par-par
D) par-impar.
Sa se specifice in care din aceste doud cazuri secjiunea (n,v) variaza. la energii foarte
micl. dupd legea 1/v.
(Lect.dr. A Tudora)
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5. O sursd groasi, omogend, contine nuclee care emit radiatii o de energie E,.
Activitatea specificd a sursei este A, (Bq/m’). Sursa se masoard cu un detector o-
spectroscopic de Si, de suprafatd S, mai micd decét suprafata sursei.

A. Presupunind ci sursa este in contact cu detectorul sd se determine:

1A. viteza de numdrare totald (integrati pe tot spectrul)
2A. viteza de numidrare a semnalelor corespunzind in spectru unor
energii mai mari ca E, (E, <E,)

B. Presupunind ci intre sursi si detector existd un strat de aer subtire de
grosime d, sd se afle viteza de numadrare totald in acest caz.

Se cunosc: parcursul particulelor o in materialul sursei R (Ej)=R,, R(E)=R;;
parcursul particulelor a la orice energie satisface relatia R,(E)=KR((E), unde K este o
constantd cunoscuti. Se presupune ci raza detectorului este mult mai mare decét
parcursul particulelor a.

(Conf.dr. O. Sima)

6. O sursd radioactivd este plasatd intr-o matrice in care sunt prezente
interactiuni dipolar magnetice si cuadrupolar electrice. Datoritd acestora, degenerarea
nivelelor dupi proiectia momentului cinetic se va ridica. Stiind ci intre nivelul excitat
5/2* si nivelul fundamental 1/2"* are loc emisia y de multipol E2, sd se afle numarul
de tranzitii y: 5/2m; —»1/2m,

(Conf.dr. O. Sima)

7.Radonul (***Rn) si toronul (*°Rn) se dezintegreazi conform schemelor:

222 Rn Typ=38zle 218 Po Tyz=3min 214 Pb Ty;=27min 214 Bi
— 7 7 7

Ti/2=20 min >2”P0 Ti2=160 psee ‘me
7

220 Ty=55sec 216 T,,,=015sec _ 212 Ta=100re 212 y:
Rn Po > “Pb > Bi

Ty;2=60 min \ 212 PG Ty;2=0.1 sec 208 Pb
7 7

Care afirmatii sunt adevirate i care false:

a. inhalarea **Rn contribuie la doza de iradiere doar a plimanului.

b. inhalarea *’Rn contribuie la doza de iradiere doar a pliménului.

c. inhalarea aerosolilor radioactivi continind descendenti ai **Rn contribuie la
doza de iradiere doar a plimanului.

d. inhalarea aerosolilor radioactivi continind descendenti ai *’Rn contribuie la
doza de iradiere doar a plimanului.

e. inhalarea *’Rn contribuie aproximativ uniform la doza de iradiere a tuturor
fesuturilor moi.

f. inhalarea *°Rn contribuie aproximativ uniform la doza de iradiere a tuturor
fesuturilor moi.

g. inhalarea aerosolilor radioactivi continind descendent ai ’Rn contribuie
aproximativ uniform la doza de iradiere a tuturor tesuturilor moi.

h. inhalarea aerosolilor radioactivi confinind descenden{ ai *’Rn contribuie
aproximativ uniform la doza de iradiere a tuturor tesuturilor moi.
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i inhalarea aerosolilor radioactivi continind descenden ai **Rn contribuie
semnificativ, dar selectiv, la doza de iradiere a mai multor organe.
j inhalarea aerosolilor radioactivi confinind descenden; ai “°Rn contribuie

semnificativ, dar selectiv, la doza de iradiere a mai multor organe.
(Conf.dr. O. Sima)

T3 (1996)

1. Si presupunem ci 0.5 grame de antiapd cade intr-un vas mare ce confine apd
(H,0). Au loc reactii de anihilare de tipul electron-pozitron (¢* + e* —2y; E =
0.511 MeV) si nucleon-antinucleon in care se produc in medie 6 mezoni © (4
incircati si 2 neutri) fiecare cu energia totald medie de 300 MeV. Mezonii neutrii (n°)
se dezintegreazi practic instantaneu (t = 10"%s) in doud cuante y. Mezonii incircati n*
au un timp mediu de viafd relativ mare (t = 2.5-10"%) motiv pentru care acestia dupd
ce parcurg o distantd de aproximativ 1m in apd pierd energia lor cinetica prin ionizari
si apoi, practic din repaus, se dezintegreazd in p* §i neutrini (antineutrini) miuonici
care pdrasesc vasul respectiv fard a produce ionizéri suplimentare.

1. Presupunand ci toti antinucleonii si antielectronii (pozitronii) din cele 0.5
grame de antiapd interacfioneazi, conform proceselor precizate mai sus, cu numdrul
corespunzitor de nucleonii si electronii confinuti in apa din vas sd se determine (in
joule):

a) energia emisd prin radiatie in procesul de anihilare e” + e

b) energia emisi prin radiagie in procesul n° —> 2y

c) energia emisd prin ionizare de mezonii (pionii) 7.

2. Calculafi raportul dintre energia totald obfinutd la punctul precedent si
energia eliberatd prin fisiunea unui gram de *°U.

Se va considera cd energia de repaus a mezonilor (neutrii sau incarcati) este de
140 MeV, energia eliberatad la un act de fisiune este de 200 MeV si numadrul lui
Avogadro: N,=6:10" mol'. Pentru determinarea energiei emise in procesul de
anihilare e + e” (punctul 1.a) se vor considera numai antielectronii (pozitronii) din
cele 0.5 grame de antiapd s1 numarul corespunzitor de electronii continugi in apa din
vas. Cu alte cuvinte nu se vor considera si electronii §i pozitronii generati de cuantele
v, de mare energie, rezultate prin dezintegrarea mezonilor n % energia globali a
acestor cuante y este ceruta la punctul 1.b.

II. In procesul de interactie n+'°Xe, la energia cineticd a neutronilor E; (in
SL) se formeazd o rezonantd de nucleu compus (NC). Procesele posibile sunt
impragtierea elasticd si captura radiativd. Secfiunea elasticd de NC pentru aceasti

energie este o,,(E,)=925-10°b iar raportul lirgimilor partiale pentru cele doui

procese este :
r=[ /T, =3529 Stiind ca factorul statistic de spin este g,=0.6 sd se determine:

1. Energia E,.
2. Seciunea de capturd o, (E,).
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Precizare: Ori de céte ori este rezonabil se va folosi aproximatia m(*X)~A-u.
Se cunosc valorile: ic =197 MeV - F; luc? =931.5 MeV

OI. Nucleul deformat %X ,cu A impar, are MeV

schema de nivele din figura. 0.470 7
1. S& se determine capetele benzilor de g4s50 - o
rotatie K" si energiile acestora (Ey). 0400 - 1
2. Si se determine energia niveleor excitate ©5/2°
de spin si paritate (15/2) si (5/2) 0300 — 2.
0.330 — 13/2
Precizare:
a. Energia nivelelor cu I>Kdar K#1/2 se
determini conform relagiei;
0200 — - 1172

hZ
E, =E, +E[I(I+l)—K(K+1)].

Pentru banda de rotatie K"=(1/2)* energia

nivelelor cu I>(1/2) se determini astfel: 0.090 9/2°
2

h . 1
E,=E, +E[I(I+1)+ a-(-1)""? -(1+5H

“o»

in care “a” este coeficientul de cuplaj dintre
miscarea colectiva si cea individuald
b. Se va considera constant momentul de
inertie I pentru toate benzile de rotafie.
c. Nivele 5/2% si 7/2" au aceasi energie de 0.400 MeV

0 (73
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Cap.1. Modele Nucleare de Structura - Solutii.

$1.1 Molelul Paturilor Nucleare

SM1

1. Functiile antisimetrice pentru configuratia purd (j)* se definesc prin
determinantul Slater:

(0,,” (1) (DIIIZ (1) o gomk (1)

2 2).. 2 k
A[(D,,,,(l)(l)mz(Z)--.(r,)mk(k)]:_l_ (0,"1( ) ¢m2( ) @ ( )

Jr

¢ml (k) gpml(k) ¢k| (k)_l

in care proiectiile m,, m,, m, etc sunt diferite intre ele; altfel determinantul este zero.
Acest fapt exprima principiul lui Pauli care afirmd cd intr-un sistem de fermioni
identici in aceeasi stare (j,m;) nu se pot afla simultan doi sau mai mulfi nucleoni
identici. SA remarcam faptul cd permutarea a doi nucleoni corespunde permutdrii a
doua linii ale determinantului ceea ce face ca determinantul si-si schimbe semnul; de
aici caracterul antisimetric al functiei.

Din cele de mai sus rezulti ci pentru configuratia (j)* se pot construi CZH

functii antisimetrice, liniar independente, care diferd intre ele prin cel pugin o
proiectie. De exemplu pentru configuratia (3/2)* se pot construi functiile:

A[(psfz(l)[gol/z(z)] cuM=3/2+1/2=12, A[(D3/2(1)[§0_|/2 (2)lcuM=3/2-1/2=1;
Alg,, (D@5, (2)]cuM=3/2-3/2=0; Alp,,(D]e_,(2)]cuM=1/2-1/2=0;

si desigur functiile similare dar de proiecfie -M. Deoarece I > |M| rezultd cd valoarea
maximd a spinului I este 2. Deoarece existd o singura functie cu M=1 si doud funcfii
cu M=0 rezultd cd si I=0 corespunde de asemenea unei functii antisimetrice. Deci
pentru configuratia (3/2)° se obtin valorile I=0 si 1=2. Asadar, practic, se consruieste
funcfia corespunzdtoare proiectiel maxime M iar apoi funcgiile cu M-1, M-2, etc.
Dacd se pot construi doud fuctii cu M-1 atunci valorile [I=M si I=M-1 corespund
unor functii antisimetrice. In cazul in care se poate construi cite o singurd functie cu
proiectiile M-1,M-2 dar doud funcfii de proicfie M-2 atunci I=M, M-2,.... In cazul
k=1 se obtin (2j+1) functii antisimetrice care corespund valorii I= j.
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Un caz particular corespunde situatiei k=2j+1. In acest caz C3,, =1 si deci

existd o singurd funcfie antisimetrici care corespunde momentului cinetic (spinul)
[=0.

2. Antisimetrizarea ansamblului de nucleoni identici ce formeaza o configurafie
mixti se face separat pe fiecare configuratie purd. Deoarece momentul cinetic al unei
configuratii complete este zero rezultd ci momentul cinetic pentru configuratia

GO G)» -G )™ va fi zero. Rezultd ci momentele cinetice pentru

configuratia (j,)™*' (G,)™*" -~ ()™ (j)* vor fi cele ale configurafiei (j)*.

3. Din relatiile din enunf rezultd ci pentru configuragia (j)* cu k-par spinul
fundamental va fi I=0 iar pentru k-impar spinul va fi I=j.

4. Deoarece Ch., =C3i™" rezultd cd o configuratie de k giuri { §)* = ())**'*}

2j+1 2j+1
congine acelagi numdr de functii (stdri) antisimetrice si aceleagi momente cinetice I ca
si configurafia de nucleoni (j)*. Configuratia de k giuri (j)* = )**'* se numeste
configuratie conjugatd configuratiei (j)*.

5. Conform celor precizate la punctul precedent rezultd cd, de exemplu,
configuratia (5/2)* este o configuratie de doud gauri pe nivelul uniparticuld de moment
cinetic j=5/2 §i ca atare va avea momentele cinetice corespunzatoare configuragiei
(5/2)*. In consecinii se pune problema determinirii momentelor cinetice pentru
urmitoarele configurafii (j)* distincte: (3/2)', (3/2)%, (5/2)', (512)*, (5/2), (1/2)',
(712)%, (712)°, (712)*.

Folosind procedurd de mai sus momentele cinetice I pentru aceste configuratii
sunt date in tabelul ce urmeaza.

K j=3/2 i=5/2 j=112

1 32 52 712

2 0,2 02,4 0,2,4,6

3 3/2,5/2,92 3/2,5/2,7/2,9/2,11/2,15/2
4 0,2,2,4,4,5,6.8

SM2

1. Pentru nucleul ';O protonii formeazi o configuratie mixti formati din trei
configurafii pure: (1s,,)’(1p,,)*(1p,,)’ care are spinul I=0. Neutronii formeazi
configuratia (1s,,)*(1py,)*(1p,,)*(1d,,)" . In consecinti spinul nucleului ';O va fi
I = 5/2 1ar paritatea va fi a neutronului aflat pe nivelulul uniparticuld 1d;,, adica "+".
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Nucleul 3O are aceasi configuratie de protoni iar pentru neutroni
(1s,,)2(1p55 ) (1py,)> (1d5, )’ . Succesiunea spinilor acestui nucleu va fi dati de
configuratia (1ds,)’. Conform problemei M1 pentru aceasti configuratie se obtin
valorile I= 3/2, 5/2 si 9/2. Din textul problemei M1, punctul 3. rezultd cd spinul
nivelului fundamental pentru nucleul ;O este I=5/2 si are paritatea "+" (I"=5/2").

Urmitoarele doui nivele excitate vor avea spinii si paritigile 3/2* si 9/2%; ordinea lor
depinde insi de energia de imperechere P;,(I=3/2) si P;,(1=9/2).

2. Nucleul N este descris de o gaurd protonicd aflati pe nivelul uniparticuld

protonic 1p,, si ca urmare va avea I' = (1/2). Nucleul },Mg,, este descris de

neutronul impar aflat pe 2s,, si va avea I" = (1/2)*. Nucleul 3;Sr,, este descris de o

gauri neutronici aflati pe nivelul uniparticuld neutronic (1g,,)"' si va avea I' =
(9/2)*.

SM3

1. Proprietdtile de spin §i paritate pentru izotopii calciului sunt date de
urmitoarele configuratii de neutroni: A=39 — (1d,,)", A=41 - (1f,))*' , A=43 >
(1), A=45 > (If,)*"° , A=47 > (If,,))"7 si A=49 >(2p;,)*". Rezultd de
aici urmitoarele valorile I" : A=39 > 3/2%, A=41-> 7/2°, A=43 > 7/2, A=45
->7/2, A=47 > 7/2° ,A=49 >3/2",

2. Proprietdgile de spin §i paritate pentru izotopii impari (K vor fi date de
configuragia (1d,,)", adicd o gauri protonici pe nivelul 1d,,. In consecinti, toti
izotopii impari ai potasiului trebuie si aibd pe nivelulu fundamental I*=3/2* in cadrul
modelului paturilor nucleare pentru nuclee sferice. In mod similar tofi izotopii ,,Sc,
1V, ,sMn. trebuie sd aibd pe nivelulu fundamental I"=7/2".

3. Rezultatul precedent este in dezacord cu I"="5/2" pentru izotopul *Mn.
Conform modelului paturilor nucleare pentru nuclee sferice si succesiunii de nivele
prezentatd in enunt ar trebui ca protonul impar s@ se afle pe nivelul 1f;,. Admitand o
astfel de configuratie primele nivele excitate ar avea I"=1/2",9/2%, etc, ceea ce
deasemenea este in dezacord cu datele experimentale. Succesiunea 5/2°, 7/2°, 9/2,
11/2, etc este tipicd unei benzi de rotatie construitd pe capul de bandi 5/2°. Cum astfel
de benzi sunt posibile numai pentru nuclee permanent deformate succesiunea spinilor
$i paritifilor din enunt sugereazi ideea ci izotopul *’Mn este un izotop deformat.
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SM4

Nucleul j5K este descris de o gaurd protonicd aflatd pe 1d,, cu j,=3/2 side o
particuld (un neutron) pe 1f;, cu j,=7/2. Este deci un nucleu de tp gaurd-particula s
va avea spinul I=j +j.-1.=4 5i n = (+1)-(-1) = -1; Deci I" = 4",

Nucleul ;K are 3p=3/2 =2-1/2 si j,=72=3+1/2. Rezultd I=|j-j| =2;
=2

Nucleul }Ga are j, =3/2 = 1+1/25i j,=1/2 = 1-1/2. Rezultd: I=|j~j,| =1;
I"=1".

SMS

Pentru nucleele impare spinul nucleului I pentru nivelul fundamental este dat
de momentul cinetic j al nucleonului impar format din momentul orbital (l) si

momentul de spin (s): 1= _] =1+5 . Conform acestei relafii rezulta pentru momentul
magnetic relafia: g = g = g4 +4, (1) cu = =g Hy 1/h (2) si relatii similare
pentru 4 si 4 . In relafia de mai sus g este factorul giromagnetic corespunzitor
momentului j iar py este magnetonul nuclear. Momentl magnetic mésurabil
(experimental) se defineste prin relagia: p, = 4 = g; - #y - j (3) in care j este numdrul
cuantic. Substltumd in relatia (1) momentele magnetice contorm definitiei din (2)
rezultd g;- _] g - l+gJ . (4). Multplicand acestd relagie cu _] dupd cateva operatii

simple, se obfine:

Nucleul '}B este descris de protonul impar (sau gauri protonici) aflat pe
nivelul uniparticuld 1p,, si are j,=3/2=1+1/2. Se realizeaza varianta j=1+1/2 si cu
valorile g ~5.58, g® =1 rezulti momentul magnetic p(''B) = 3.79 .

Nucleul N este descris de protonul aflat pe 1p,, cu j,=1/2=1-1/2. Se
realizeazd varianta cu j=1-1/2; se obtine valoarea: p(*’N) = -0.263 p,.

Nucleul }; Mg,, este descris de o gauri neutronici aflati pe nivelul uniparticuli
neutronic 1dg, si deci j=5/2=2+1/2. Folosind valorile g ~-382, g =0 si
varianta j=1+1/2 se obfine p(*Mg) ~ -1.91 p,.

Nucleul 5 Ca,, este descris de neutronul aflat pe 1f,, cu j,=7/2=3+1/2. Se

realizeazd aceeasi variantd ca in cazul nucleului precedent ;; Mg,, si se obfine aceasi
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valoare: p(*'Ca) = -1.91 py. Valorile teoretice sunt in acord acceptabil cu valorile
experimentale: o ("B) = 2.69 Py, Pop(*N) = -0.28 piy. , P, (*Mg) = -0.86p,.,
p’exp(ﬂc,a) = -1.6 HN-

SMé6

Aviand in vedere relatia :

.1 g R |
H(J—z)gﬁz}m ;o j=lvs
1

2

Iu}.:gj-u”-jz 3 .
. gl i .
2o 8l I T N
i{(”z) & 2} je1t o)

rezulti cd toate nuclele cu A-impar, par-impare, care au neutronul impar aflat pe un
nivel uniparticuld neutronic cu j,=1,+1/2 vor avea momentul magnetic egal cu al
neutronului dat fiind faptul ci factorul giromagnetic g este zero.

SM7
1. Nucleul ;O este descris de neutronul aflat extra MeV
e

miezului dublu magic '$O. Nivelele nucleului 70 din .,
figura aratd cd succesiunea nivelelor uniparticuld neutronice +0.97 dus
este urmdtoarea: 1d,, 2s,, si 2d,,. Energia nivelului
uniparticuld neutroniclds, se determina din relafia: 307 _2s,,

m(’0)c¢? = m(**0)c* + (1ds,) + m,c? 414 ——— 1d,

Rezulti:
e(ld,,) = - [W(’;O) - W(‘:O)] = 4,14 MeV.

Din schema de nivele rezultd pentru celelaltae nivele uniparticuld neutronice valorile :
€(2s,,) = - 3.27 MeV si €(1d;;) = 0.94 MeV. Energiile nivelelor uniparticula
neutronice sunt prezentate in figura alaturati.

2. Nucleul 'JF este descis de un proton aflat extra miezului dublu magic '§O.
Nivelul sdu fundamental va fi descris de protonul aflat pe nivelul uniparticuld protonic
1d;,. Procedind ca mai sus rezulti pentru energia acestiu nivel e(1ds;) = - [W(F)
-W('50)] = -0.6 MeV

3. Nucleele ';0 si 'JF sunt nuclee oglindi §i, ca o consecinti a independentei

de sarcind a fortelor nucleare, diferenta energiilor lor pe nivelele fundamentale este
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dati de diferenfa energiilor lor electrostatice. Reamintim ci energia electrostaticd

pentru o sferd de razd R uniform incdrcata cu sarcina Ze este
3-Z(Z-1)e’ 1
E.=k ( ) k= .
5-R 47e
Cu raza R exprimatd in F (fermi) pentru energia E_exprimatd in MeV se obtine relafia

Z(Z-1 : : «
numericd: E_(MeV) = 0.864 —(?——) Folosind aceasta relatie rezulta:

E(]F)-E(';0) =13.824/R.
Pe de altd parte din rezultatele de mai sus rezulti: E(',F) - E(';0) = 3.54 MeV

Egaland cele doud relatii rezultd pentru raza valoarea R= 3.905 F. Este o valoare
rezonabild cici de aici rezultd pentru raza redusi r, , care defineste raza R=r0A”3,
valoarea aproximativd de 1.518 F care este acceptabild pentru nuclee ugoare.

SMS -

1. Nucleul *Pb,, are o gauri neutronicid fati de nucleul dublu magic
2*Pb,,. In consecinfd nucleul ), Pb,,, va fi descris de excitirile acestei giuri pe
nivelele uniparticuld npeutronice ce definesc pdtura majorda cu N=82 - 126.
Succesiunea nivelelor excitate ale nucleului *}, Pb ., arati ci succesiunea nivelelor

uniparticuld neutronice este urmdtoarea: lhy,, 2f;,, lij5,2Ps;, 2f5, §1 3p;,.. Energia
nivelului de start 3p,,, se determind din relagia:

m(**Pb)c’ = m(*"Pb)c’ +e;,,, +m,c’.
Rezulta:
Epin = AC®Pb) - ACYPb) - A(n) = -7.367 MeV.

Energia celorlalte nivele uniparticuld se obfine prin sciderea energiilor de excitare a
nivelelor nucleului ’§ Pb,,. Astfel energia nivelului uniparticuld 2f;, va fi -7.367-

0.57 = -7.937 MeV. Pentru nivele 3p,,, lijs,, 2f,, lhy, se obtin valorile :-8.257, -
8.997, -9.707 si, respectiv, -10.797 MeV

209 - .
Nucleul “, Pb,, are un neutron faji de nucleul dublu magic %, Pb,. In

[ 9 . e e . .
consecingd nucleul *)Pb ,, va fi descris de excitirile acestui neutron pe nivelele

uniparticuld neutronice ce definesc schema de nivele a nucleului *, Pb,,, . Succesiunea

nivelelor uniparticuli neutronice va fi 2800, linps Lisp, 3ds;,,48,5.28,, §13d,,.
Energia nivelului de start 2g,, se deduce din relatia:

m(**Pb)c’ = mC®Pb)c’ +¢,,,+m,c’.
Rezulta:
€s00n = AC”Pb) - AC®Pb) - A(n) = -3.936 MeV.
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Energiile celorlalte nivele uniparticuld se obfin prin addugarea energiilor de excitare a
nivelelor nucleului 5 Pb,,, la energia nivelului €,4,. Pentru nivelele uniparticuld
i1z, Lisp, 3ds,, 45,5, 285, §i 3d;, se obtin valorile: -3.166, -2.526, -2.376, -1.906, -
1.466, -1.416.

In mod similar nucleul *},Tl,, are o gaurd protonici fati de nucleul dublu

magic 2% Pb,,.. In consecinti nucleul %} Tl,, va fi descris de excitirile acestei gauri
pe nivelele uniparticuld protonice ce definesc pitura majord cu Z=350+82 Rezuitd

succesiunea nivelelor uniparticuld protonice: 1g;,, 2dsp, 1h;,, 2ds, si 3s;, . Din
relagia:

m(*®Pb)c* = m("Tl)c* +&5,,+m,c?
rezulta:
Sz = AC®Pb) - ACTI) - A(H) = -8.007 MeV:

Pentru nivelele uniparticuld 2d,,, 1h,,,, 2d;,, 1g,, se obtin valorile : -8.357, -9.142,
-9.677, -11.487 MeV.

Nucleul *$Bi,,, are un proton fafi de nucleul dublu magic s Pb,. In

consecinti nucleul % Bi,, va fi descris de excitirile acestui proton pe nivelele

uniparticuld protonice ce definesc schema de nivele a nucleului *3 Bi,,, . Aceste nivele

vor fi: 1hy,, 2f,,, 1ij3,, 2fsp, 3p;,. Procedidnd ca mai sus pentru energia de start a
nivelului 1h,, se obtine:

Ehon =. AC®Bi) - AC™Pb) - A(H) = -3.798 MeV.

Pentru nivelele . 2f,,, 1iy,, 2f5,, 3ps;,. se obtin valorile :-2.898, -2.188, -0.958, -
0.658 MeV.

2. Pentru a completa patura majord cu Z=82+126 este nevoie si de nivelul
uniparticuld protonic 3p,, pentru determinarea energiei acestui nivel este necesard
cunoasterea constantei C. Aceasta se poate obfine din despicarea nivelelor 2f;, -2f;,,,
cu 1=3, care au o diferentd energetici de 1.94 MeV Egaland aceasti energie cu
CQ1+1)A?/2 se obfine C = 19.52 MeV. Cu aceasti valoare pentru diferenta
energeticd dintre nivelele uniparticuld 2p,, -2p,, se obtine =0.83 MeV. Rezulti ci
energia nivelului uniparticuld €,,,, = 0.173 MeV iar energia nivelui excitat de spin si
paritate 1/2" al nucleului %3 Bi , va fi de 3.971 MeV.

Schema nivelelor uniparticuld neutronice §i protonice, ca si energiile lor sunt
prezentate in figura ce urmeaza.
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0.173 3P
-0.658 Ip
3d -0.958
1416 - . N
-1.466 2g,, n
-1.906 S0 s BN
2.376 3d,,
o Use ) o8 2f,,
-3.166 li
-3.798 — e Ih,
-3.936 20,
N=126 Z=82
-7.367 e 3Dy,
-7.937 2f,, 8007 o
-8.257 . 8357 i "
8997 - l
8.997 e s .
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-10.797 - - 1h,,
-11.487 g,
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SM9

1. Nucleul 3;Ca este format din miezul

(nucleul) dublu magic 3 Ca si doi neutroni ce se
gidsesc pe nivelul uniparticuli 1f,, ( configuratia
(1f,,)* ). Stabilirea acestui nivel uniparticuld este
imediatd cadci acest nivel realizeazd pdtura majord
N,Z=20+28. Conform modelului péturilor nucleare
rezulti cd succesiunea energeticd, spinii §i paritatile
nucleului 32Ca vor fi determinate de configuratia
(1f,,)*. Momentul cinetic al celor doi neutroni va fi:
1=7/2+7/2; remlti valorile I =
0,1,2,3,4,5,6,7. Deoarece avem doi neutroni
identici  funcfia lor de undd trebuie s3 fie

E*

MeV

3.19

2.76

1.53

46
,Ca

0+

antisimetricd; numai valorile 0,2,4 si 6 corespund functiilor antisimetrice. Deoarece
paritatea este un numir multiplicativ rezultd pentru spinii §i parititile nucleului 5, Ca
valorile 0%, 2%, 4% i 67 (a se vedea figura aliturati).

2. Energia de imperechere P(I) se determind din relatia:

E* + m(*Ca)c* = m(*Ca)c* +2(g,r, +m,c?) - PA)

in care E*este energia de excitare a nivelelor nucleului 5 Ca . E* este zero pentr =0.
Energia nivelului uniparticuli €,;, se determind din relatia:

m(*'Ca)c’ = m(*Ca)c® +€,q, +m,c?

Rezulti:

€inn = -[W(*Ca)-W(*Ca)] = -8.36 MeV

P(I) = [W(“Ca)-W(*Ca)] +2¢,,, -E* = 3.12 - E* MeV

Din ultima relatie se deduc valorile cerute:

PI=0) =3.12 MeV, P(I=2) =1.59 MeV,
P(I=4) =0.36 MeV, P(I=6) = -0.07 MeV.

SM10

Nucleul ;O are onfiguratie de protoni (1s,,)* (1p,,)* (Ip,,)* si configuratia

de mneutroni (ls,,)*(1p,,)*(1p,,)>(1d,,)*. Conform problemei M1 succesiunea
spinilor acestui nucleu va fi dati de configurafia (1d;,)*; pentru aceasti configuratie se
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obtin valorile I= 0, 2, 4. Din textul problemei M1 rezulti ci energia nivelului cu I va
fi:
E('30,) = E,,+ E,, + E{(1d;p)’} = E(“0)+ E{(1d;p)"}- Psp(D (1)

sau relatia echivalenta:
m(**0,))c? = m(*°0)c* + 2(g145n +mnc2) - P5p(D) )
in care (**O)c> + 2(g,5, +mc’) este energia nivelului degenerat iar P,,(I) este

corectia energiei de imperechere pentru nivelul cu spinul L.
De asemenea energia nucleului ;O va fi :

E(l; O) = Eop+ Eon + E{(ldSIZ)l} = E(160)+ E{(ldSIZ)l} (3)
sau, avand in vedere ci E('°0) pentru nivelul fundamental este m('°O)c?, se obtine
relatia echivalenti:

m("0)? = m(0)? + (£145, +myC?) @)
Din aceasti relafie rezultd cd energia nivelului uniparticuld neutronic este:
Esz = -S:(70) ()
Din relati(2), folosind (5) rezultd pentru P,,dI=0):

P,,(I=0) = m("®0)c* + 2mc* - m("*0,I=0)c* + 2¢,,, =
m("0) + m.¢? - m(*0,I=0)c* -S.(70)=S.(0)-5,("0)=3.908 MeV.  (6)

Din datele problemei rezultd pentru P, (I) valorile:
P;,(I=2) = 0.977 MeV, P,,(I=4) = 0.193 MeV.
Folosind aceste valori pentru primul nivel excitat de spin §i paritate 2* rezulti energia

de 2.931 MeV iar pentru al doilea nivel, cu I =4* energia de excitare este de 3.715
MeV (a se vedea figura ce urmeazi).
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6 ) MeV
E("O)*2(g 45, tm,C)
b (=) 3715 4
v 2.931 2"
P,,(1=2)
v 0 0"
P,,(I=0)
l: O
SM11

1. Condifia E{ j,(,)* } < E{(j,)%, }. implici relatia:
gy + mc’ +2(g, +mc®) -P, < 2(g, + mc?)+¢, +mc’ P

din care rezultd €,- ¢, < P, - P;,.

Nucleul '%;Te; poate fi privit ca nucleul ' Te,, care are configuratii
complete atit pe neutroni cdt si pe protoni, i trei neutroni ce se pot gdsi pe nivele
uniparticuld 3s,,, si 1h,,,. Avand in vedere condifia de Ia punctul precedent rezultd ca
configuratia {3s,, (1h,,)* } este energetic favorizati. Rezulti ci pe nivelul
fundamental '}, Te,, este descris de neutronul aflat pe nivelul 3s,,. In consecinfi
spinul si paritatea acestui nucleu va fi I" = 1/27.

3

Repetand rafionamentul se ajunge la concluzia ci pentru nucleul '}, Te,,, cu

respectarea condifiei de la punctul precedent, configuratia {3s,, (1h,,)* } are o

energie mai micd decdt configurafia {(3s,,)* (1h,,,)’ }. Ca urmare pentru nivelul
fundamental al acestui nucleu se obtine, de asemenea I" = 1/2°.

2. Procedand similar se constati cd E{ (j))’G)’ } < E{ ()%, }. pentru g, - g,
< P, - P,,. Asa dar pe nivelul fundamental nucleul ;; As este descris de configuratia
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de protoni {(2p;,)’(1f;,) *} si ca atare va avea I* = 3/2" In mod similar se constati ci
pentru nucleul 7} Br configuratia {(2p;,)’(1f;,)'} are energie mai micd deci
configuratia {(2p,,)*(1f;,)’} si ca atare §i acest nucleu va avea I" = 3/2°

$1.2. Modele Colective

SM12

In cazul bozonilor nu sunt restrictii ca in cazul fermionilor. In consecinfa in
cazul bozonilor se construieste functia corespunzitoare proiectiei maxime M, apoi
functiile corespunzitoare proiectiei (M-1), (M-2), etc si se identificd valorile I
posibile. Astfel in cazul a doi fononi cuadrupolari functia de proiectie maxima va fi:

0n(1) 9,5(2)

care corespunde proiectiei M=4; ca urmare spinul [=4 corespunde unei funcfii
simetrice.
Pentru proiectia (M-1)=3 se poate construi doar o singura functie simetrica:

02(1) 02)+ @,5(1) ¢(2)

care corespunde spinului I=4.
Pentru proiectia (M-2)=2 se pot construi doud functii simetrice:

0(1) 9,4(2)
P20(1) P0(2)+ 95(1) 0(2)

rezultd cd si spinul I=2 corespunde unei functii simetrice.
Pentru proicfia (M-3)=1 se pot construi doar doui functii simetrice:

021(1) P(2)+ 9y(1) @,4(2)
90(1) 0,,(2) + 0,,(1) 9,,(2)
care corespund valorilor I=4,2.
Pentru proiectia (M-4)= 0 se pot construi trei fuctii simetrice si anume:

020(1) 9x(2)
02(1) 0,,(2) + ¢,.,(1) 0,4(2)
On(1) ©,5(2) +@,5(1) ¢y(2)

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



92

care corespund valorilor [=4,2,0. Desigur, daci existd proicfia M existd si proiectia
-M. In consecinti pentru doi fononi cuadrupolari se obtin valorile
'=0%,2"4".
Procedéand in mod analog pentru trei fononi cuadrupolari se obfin valorile:
F'=0"27,3"4" 6",
Pentru doi fononi octupolari se obtin valorile:
F'=0",2",47,6".
Pentru un fonon octupolar se obfine I'=3".

SM13

In acord cu enunful rezultd ci tranzifiile y cele mai
probabile sunt cele ce se realizeazi intre nivelele vibrafionale MeV
ce diferd cu un fonon deci tranzitii n—(n-1) deci de pe 1.33
nivelul 27.(0.56) pe nivelul fundamental §i de pe nivelele 1.22
tripletului 0*,2%,4" pe nivelul 2*. Toate aceste tranziii sunt 1.12
de tip E2 si vor fi intensificate fatd de tranzigiile similare
intre nivele intrinsecii datoritd caracterului colectiv  al L
nivelelor vibragionale. In plus tranzifille E2 de pe tripletul 956 ~-%¥V
0%,2%,4" pe nivelul 2" vor fi de aproape de doud ori mai
probabile ca tranzitia 2*—0". (a se vedea figura). Tranzitiile
intre nivelele tripletului 0*,2%,4* sunt foarte putin probabile y
cici energiile de tranzifie sunt foarte mici. 34 5€

4 A

SN Ph

[ O]
+

SM14

Nucleul '"*Cd este un nucleu sferic. Existenta tripletului 0*,2*,4* la o energie
aproape dubla in comparatie cu energia nivelului 2 (energia de 0.488 MeV) sugereaza
ideea cd nivelul 2+ (0.488 MeV) este un nivel vibrational datorat unui fonon
cuadrupolar iar nivelele tripletului 0*,2",4" corespund nivelelor vibrationale datorate
escitdrii a doi fononi cuadrupolari. Dacd aceste afirmatii sunt corecte atunci grupului
de 5 nivele, situate la 0 enrgie ceva mai mare de trei ori energia nivelului 27, ar putea
corespunde unor nivele vibragionale obtinute prin excitarea a trei fononi cuadrupolari
Aceste nivele ar trebui sd aibd valorile 0*,2%,37,47,6%, valori ce se regisesc in
schema experimentald. Admifind corectitudinea acestor afirmatii se selecteaza valorile
de spin si paritate din figurd de mai jos. De remarcat faptul ci nivelul 0+ cu energia
1.615 MeV nu este un nivel vibragional ci probabil intrinsec. De asemenea se remarca
fapmul cd nu apare in schema de nivele experimentaldi nivelul (sau nivele)
corespunzator excitarii unui (sau doi) fononi octupolari.
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2.091 3+
0+
2.074
1.936-> — +
1.923} /§+
1.916— N2+
1.615 —--— OF
1.296 +
1.270 - +
1.165 - 4+
0 0+
8 Cd
SM15

Conform enunfului nucleul este de
forma unui elipsoid de rotatie cu semiaxele a
si ¢ (a se vedea figura). Deoarece:

R(8) =Ry [1+4-Y,(9)]= —

{5 3cos’ 91|
=R0|:1+,B- E—z—‘l

N
rezultd pentru semiaxe valorile:
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c:R(0)=RO{1+ﬂ.\%} : ":R(‘?OO):RO{l——?-\/g};

Momentul cvadrupolar intrinsec va fi:

38ZR? 5 :
Q, :2?2'(312 _bz)zi@(uﬁ. —]zO.757-,BZR3(l+O.16-,B)

\/57 4 \4nrn

Folosind relatia din enunt se obfine:

Qu=12Q,. ~0353-§-Z-R} (1+016-§)

[(2I -1
Qexp(l)— ( ) - 30

I+ D2L+3)

Cu datele din enung si tindnd cont ci 1F* =102b se obtine p = 0.29

SM16

1a. Nucleul '™Eu este un nucleu deformat cici 150 < A < 190.
1b. Secventa 0*,2%,47,6*, etc este tipicd nucleelor deformate par-pare.

lc. Avéand in vedere cd energia nivelelor excitate pentru un nucleu deformat
2

par-par cu K"=0" se determini cu relatia E, = -I(I+1) rezultd, din punct de

23
exp
vedere teoretic, rapoartele: E,:E,E,...=6:20:42....=1:3.33:7:...Din schema de
nivele a nucleului 'Eu. pentru aceste rapoarte rezulti:
E,:E;:E,...=1:3.29:6.835

similare cu cele teoretice.

2. Relatia R(F) =R [1+F Y,,($)] exprimatd in functie de polinomul
Legendre P,(0) devine:

R(9)=Ro[l+ﬂ-\/g-——3cosz‘9’l }

Rezultd pentru semiaxele elipsoidului relaiile:

a=R(O)=R0[1+ﬂ-\/g}b=}((90):Ro{l_g. % }
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2MR2
Cu aceste valori momentul de inertie devine: 3, = % (1+0315- B+ 0149 5%).
. . . -  2MR}
In continuare, conform enunfului se va considera valoarea 3, = .

Folosind valorile din enunf se obfine valoarea numerica:

R 5-(he) 52.0786

- ~ ~ 0.00639 MeV
23, 4@uchHi-A A"

Momentul de inertie experimental I, _ se determind, de reguld din energia de

exp

excitare a nivelului 2*. Din relatia

2
23,,,
R 0079

23

exp

E, = I +1)

pentru I=2 rezulti ~ 001317 MeV Folosind aceste valori pentru

raportul cerut se obtine valoarea:
Sep /3, =0485.

3. Au loc tranzifii y de tip E2 intre nivelele 1->I-2 puternic intensificate

deoarece acoperirea functiilor de undi a nivelelor intre care se face tranzifia este
mare. Energia tranzitiei y intre nivelele [>I-2 se determini cu relagia:

2 2 2
E, ) =E-E,= 2~ I(I+1) -(I-2)I- 1)‘ -(41-2)
exp exp
Folosind aceasti relatie se ob;me:
hZ
(Ey)l -(Ey)l-l = S.F

exp
2

Din (E,), -(E,), rezults ~00128 MeV jar din (E,), - (E,), rezulti
exp
2 2

~0.0124 MeV Aceste valori diferd putin de valoarea

= ~0.01317 MeV
de

exp

determinati din valoarea energiei nivelului 2*; aceastd diferenfd arati ci momentul de
inertie creste lent odatd cu cresterea momentului I, si deci si a energiei de excitare,
crestere cauzati de deformarea suplimentara, dar slabd, a nucleului pe masurd ce
cregte viteza unghiulari de rotatie.

—

4. Fie I, valoarea momentului critic pentru care are loc relatia
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h? n’
— 1 (I +1)+E =
f)s C C

~

— 1.0, +1)
r exp

Rezulta:

h2

H=E,/
[0+ D=, /53—

hl

Cu E,=24/A'"2=1.84 MeV, conform formulei din enunf, si cu momentele de inerfie
calculate la punctul 2 se obfine pentru momentul critic I, =16. Fireste, pentru I>],
are loc relatia:

2 2

d1( +1)+E, <=

r exp

- A +1); 1>,

SM17

1. Din relatia:
2

h PP )
E = E{I(I+l)+a-(—l)'”’“(l+§)}+ Ey

pentru K*=1/2" rezulta:

B3
El/ZZE{Z'a}"'Ek_O’
B2 15 Rt 35

Din aceste relatii rezultd valorile cerute:
2

a = 3.022, 35" 01233 MeV ; E = 0.3022 MeV.

Cu aceste valori pentru nivelul cu I"=11/27 se obtine energia de cca. 6.615 MeV.

Procedand identic pentru banda K* = 1/2 se obtin valorile:

2

h-
a~0.9, 55~ 0237 MeV ; E; = 0.036 MeV.

2. Avind in vedere relatia din enunt se obtine:

23 n 14172 l é
PE (E,-E,,)=E, :E{I(I+1)+a‘(_1) (I+2)‘(4‘a)}

Reprezentarea graficd a expresiei p(I) este datd in figura:

P(I) =
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P(I)
60

P(I12).
50

40 P(9/2)

30 c P(7/2)

| P(5/2)

P(1/2)

Din acest grafic rezultd ci pentru valorile a < (4,-1) banda de rotaie K* =
1/2* incepe cu nivelul de spin 3/2.

$1.3. Nivele Yrast. Backbending.

SM18

Energia nivelelor Yrast este, in esentd, de naturd rotafionald si ca atare nucleul
aflat pe un nivel Yrast este rece din punct de vedere al
escitdrilor intrinseci. Asadar nivelele yrast au aceagi E
stare intrinsecd ele diferand intre ele prin energia de
rotatie.

Avand in vedere cele precizate rezultd ca
tranzitiile y intre nivelele yrast au o mare probabilitate.
Intr-adevir reamintim faptul ca tranzifiile y sunt cu atat
mai probabile cu cat multipolul tranzitiei este mai mic,

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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energia de tranzitie mai mare §i probabilitatea redusd (care depinde de acoperirea
functiilor de undii a nivelelor intre care se realizeaza tranzifia) mai mare. Ca urmare
dezexcitarea y de pe un nivel de spin inalt (mare) are tendinfa de a popula cu
preferintd nivele similare ca structurd si cu spinul cel mai apropiat si dintre acestea pe
cele cu energia de excitare minima (energia de tranzifie maxima) adici nivelele Yrast.
Din motivele expuse mai sus nivelele de spin
inalt, obtinute in reactiile cu ioni grei, se dezexcitd y pe g
nivele yrast. Se obtine astfel ,experimental, o cascada y
cu o secventi mare de nivele yrast rotafionale care X
furnizeazd informatii utile despre nivele de spin inalt. O
constatare interesanti pentru cascacda yrast constd in /
aceea cid pentru unele nuclee deformate are loc o ,
schimbare bruscd a momentului de inertie incepand cu o
anumitd valoare criticd I, a momentului de spin. Astfel, o
in mod normal dependenta energiei de excitare E* La+1) 10+1)
functie de I(I+1) este practic o dreaptd (in ipotaza cd momentul de inertie este
constant pentru o banda de rotafie); cazul nucleului Y din figura aldturati. In cazul
nucleului X se observa o ugoard schimbare a pantei pentru I > I.. Aceastd anomalie
este mult mai bine pusd in evidentd daci momentul de inertie efectiv sau local este
reprezentat grafic in functie de patratul vitezei unghiulare locale de rotatie. Viteza
unghiulard locald de rotafie nu este 0 mirime masurabild; se poate defini prin
analogie cu conceptul clasic corespunzitor. Astfel un rigid cu momentul de inerfie 3
ce se roteste cu viteza unghiulard @ are momentul unghiular I =3-® §i energia de
o~ 2 2
rotafie E, =E; = 2@ I . Din aceasti relatie rezulti, clasic, ci o = d—El— = l .
2 2.3 dl I
Prin analogie rezultd relafia cuanticd pentru viteza unghiulari locali:

dE,
O AR D)

Pentru o bandi de rotatie K* =0 , cazul tipic al cascadei yrast in nucleele
permanent deformate par-pare aceasta relatie devine:

o~ AE, |I )ﬂ (1)
AWIA+1) =2 e 2

Momentul efectiv (sau local) de inertie se defineste din relatia:
2

h
E, =E-I(I+l).

23) (23) ( 41-2 J
=)= =g @
(hz B’ I-1 EI_EI—Z
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Graficul momentului efectiv de inertie din relatia A
(2) functie de (hw)’ cu he din relatia (1) conduce 23 X
pentru nucleul X la o dependentd de forma unui Z w v

(Z-shaped curve) ca cea din figura aldturatd. De
aici si denumirea de backbending, Pentru nucleul
Y asa ceva nu se obtine.
Un astfel de fenomen poate fi explicat prin
intersecfia, pentru nucleul respectiv, a doud benzi
de rota;ie A si B cu momente de inertie diferite (Hen
(3, <3p) si capete de benzi diferite (ca in figura

alituratd). In absenta oricdrei interactii cele doud benzi se intersecteaza la I.. Conform
definitiei pentru I <1 nivele din banda A formeazi gx"
nivelel yrast iar pentru I > I nivele din banda B
formeaza nivelel yrast. Deoarece structura celor
douid benzi este diferitd interacfia dintre ele este B

foarte slabd si ca atare ele sunt decuplate pentru B /
toate valorile I cu exceptia celor din regiunea de

tranzifie ce corespunde valorii I, unde chiar §i o A

micd interactie poate cauza modificarea (cresterea)

momentului de inerfie. Ty I

Care pot fi cauzele cresterii momentului de
inerfie pentru banda B? Ar putea fi o consecintd a faptului ca nucleul devine mai
deformat; acest efect, datorat rotatiei nucleului existd dar e mult prea mic pentru a
explica fenomenul. Multiplele analize au condus la ideea cd acest efect este o
consecinfd a faptului cd datoritd interactiei locale dintre benzi are loc ruperea unei
perechi de nucleoni; prin aceasta momentul cinetic care era zero pentru perechea de
nucleoni devine acum j si are loc alinierea acestuia fata de momentul de rotatie.

Sa ilustrdm acest lucru pentru cazul unui nucleu par-par. Pentru banda de
rotafie fundamentald A, in care tofi nucleonii sunt imperecheati momentul de rotatie R
este momentul cinetic al nucleului (R=I) si deci energiile de excitare corespunzitoare
unei valori [ vor fi:

A

>

2 12 !

B K’
Ea()=25 RR+1)= - I(I+1)z— 12

Pentru banda de rotafie cu j aliniat aceste energii vor Nl
fi:

2 2

Eal(l):;_S'R(R+1)+Ej —“(I—_]) +E- —Z-Z—(I j)’ +E;-

In aceastd relatie s-a presupus cid unghiul dintre momentele I si j este foarte mic
(aliniere) conform figurii aldturate. Energia E; este energia necesard ruperii unei

perechi de nucleoni. Rezultd cd in banda aliniati momentul de rotatie este cu atit mai
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



100

mic cu cit j este mai mare. Acest fapt face ca momentul de inertie efectiv (local) sa
creascd in comparatie cu cel al benzii fundamentale.

SM19

1. Conform definifiei momentul efectiv de inertiec se determind conform
relatiei:
25) 41-2 J o
—| =l E =—(I-j))+E. -
(rf - (EI—EH cu B =5t

Valoarea maximid a momentului j rezultat din cuplajul celor doud momente ale
neutronilor cu j,=13/2, tindnd cont de antisimetrizarea functiilor de unda este j=12

Pentru I1=18 rezulta
2 2 2

h h h
E;-E,= E(ls-lz)2 —5(16-12)2 =20——-

23
(ggj _( 41-2 j 45,23
W), \E-E_/) . K

-l I=18
Rezultd deci cd momentul local de inertie pentru (I-1)=17 va fi 3, =353
Procedidnd in mod similar se obtine J;, =28.-3 Se constatd deci o descrestere a

momentului de inertie local pentru I > I.. Se remarcd deasemenea faptul cd odatd cu
cresterea momentului I momentul efectiv de inertie scade.

si deci:

2. Conform enunfului rezulti cd pentru momentul I, =14 are loc relatia:

h? i n’ n’
E(Ic —_])2 +Ej'= Es_—'lc(lc +1)= S_IC(I.; +1)
r f r

si deci:

hz h2 hZ
E.=—I (I +1)-—1_-7j)*=208-—
ey [ +1) 23r(c 7 3

r

Avand in vedere definifia rezulti:

B 5-(he)’ 104157
3, 2uch)Z AT T A

T

Rezultd pentru energia de rupere valoarea :

=~ 0.0144 MeV

2

h
E; = 208-3— ~3.00 MeV .

r
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SM20

1. Schema de nivele este prezentatd in continuare.

9132.0 30+
8401.3 29+
7514.0 26+
6691.0 24+
5935.1 22+
5249.9 20+
4637.6 18+
4091.0 16+
3509.2 14+
2893.0 12+
2304.3 10+
1747.3 S+
1223.7 6+
746.7 4+
334.5 2+

0 0+
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Graficul energiei de excitare in functie de I(I+1) este prezentat in figura ce urmeazi:

A —

E'(MeV)

0 ||||||||| Lo a2 o0 01 3 Lo s o1 3 o ) 2 23 02 0 2 12

Tr T T

40 G(I)O 860
1(1+1)

1000

2. Conform definifiei, momentul efectiv (local) de inertie si energia hw se

definesc prin relatiile :

(23) ( 41-2 ) E,-E,,
—|=lT—FF"|; hor—]F""
h E,-E,, 2

Cu aceste relatii se obtin valorile din tabelul 1.

Tabelul 1
I 2 4 6 8 10 12 14
23/R? 17.960 | 33.964 | 46.122 | 57.296 | 68.223 78.138 | 87634
(ho)? 0.0279 | 0.0425 | 0.0569 | 0.0685 | 0.0775 0.0866 | 0.0949
Tabelul 1 - continuare.
16 18 20 22 24 26 28 30
106.566 | 128.064 | 127.389 | 125.510 | 124.355 | 123.937 | 123.972 | 160.390
0.0846 | 0.0747 | 0.0937 | 0.1173 | 0.1428 | 0.1693 | 0.1968 | 0.1350

Cu valorile din tabel se obtine graficul din figuri care prezinti o curbd de tip Z

(backbending). Valoarea momentului critic este I, ~ 14.
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1. Graficul cerut este prezentat in figuri.
A T T T T T TP T P T T T -
s 3
~ 3r ]
> r ]
o -
=t
Tt
W 2r
;
i
1F
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2. Folosind relatiile :

(ggjz( 41-2 ); I T
A E, -E,, 2

se obtin valorile din tabelul 2 si graficul din figura de mai jos.

| 2 4 6 8 10 12 14 16 18

a/n | 63.157165.420 (68.966 | 73.349 | 78.512 |84.559 | 91.680 [99.678|109.03

(o) | 0.002 10.0115/0.0250| 0.0420 | 0.0586 {0.0739| 0.0867 [0.0967]0.1030

Pentru acest nucleu nu se obtine o curbi de forma Z.

120 prrrr e T

o
o
T

24/0% (Mev™)
Qo
o

o)
o

Yoo 002 004 006 008 0.10 0.2

(7o) (MeV)
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$1.4.Spectroscopie p-y

SM22

1. Nucleul %'Bi are un
83

proton extra paturd majord cu Z=82 keV
si ca atare are pentru nivelul

207 3
a3 Bi

240 —

/A

fundamental I* = 9/2". Nucleul 2Ipb 2340 —7 7% 7% '
are o galira neutrf)mca pe mvetllul 1312 4 o
uniparticuld neutronic 3p,, {(3p;»)"'}. 1633 S

Spinii §i paritatile nivelelor excitate 74%

pentru nucleul 5 Pb se obtin prin 3
excitarea in jos a acestei giri. Se 898 s/
obtin valorile din figura. 570 ' 97.74%,

Procesul de capturd electronicd (CE) 0 W
9/2—>7/2 este o tranzifie permisd de 27py,

tip Gamov-Teller dar cu o energie

disponibild de numai 2405-2340=65 keV, deci foarte mici §i ca atare probabilitatea
de tranzitie proportionald cu (0.065)° este foarte mici. Tranzitia 9/2°—>13/2* desi
odati interzisd are o energie de tranzifie mult mai mare de 772 keV de unde si factorul
de ramificare destul de mare de 83%. Tranzitia 9/2°—5/2" desi are energia disponibild

de 1835 keV este interzisd de ordinul doi si de aici si factorul de ramificare destul de
mic de numai 10%.

Un calcul estimativ confirma aceste valori. Astfel pentru tranzitia 9/2°—13/2*
srobabilitatea de tranzitie este A.z(1)~(0.772)- |M(1) 2 in care M(1) este elementul de
natrice pentru CE odatd interzisi. In mod similar pentru 9/2'—5/2° avem
veg(2)~(1.835)°- | M(2) |2 in care M(2) este elementul de matrice pentru CE interzisd in
irdinul doi. Deoarece, in medie, M(2)~M(1)/25 rezultd pentru factorul de ramificare
entru tranzifia 9/2’—13/2" valoarea de cca 81% si, respectiv, 12%.

2. Cu valorile spinilor si paritdtilor stabilite se obtin tranzjiile:

-pentru y1: M1+E2+M3+E4+MS5+E6; se observd M1+E2
-pentru y2: M4+ES5+ - +E9; se observd M4 +E5
-pentru y3: E2+M3; se observd E2.

3. Pentru tranzifia 13/2%—5/2" factorul spectroscopic de 74% este dat de :

A 1
2
0.74=083- ——— =083-
Ay +Ace l+ea,
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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In mod similar pentru tranzifia 5/2°—1/2" se obtine:

A, 1
09774 = = ;A =23%
A+ 1+a;

3

In obtinerea acestei relafii s-a {inut cont ci nivelul 5/2° de energie 570 keV este
populat 100%. Coeficientii de convesie o sunt relativ mari pentru c¢d avem de a face
cu un nucleu cu Z destul de mare (Z=82) si in plus in cazul tranzifiei 13/2*—5/2" are
loc o tranzifie y de tip M4 iar in cazul tranzifiei 5/2°—1/2", desi de tip E2, are o
energie de tranzifie de 0.570 MeV relativ mica.

SM23

1. A

y1

= £, = £,-(I2/T,,) ~4.7-10%s".

2. Nucleul ';In este descris de o gaurd aflatd pe v 1.y

nivelul unuparticuld protonic 1gy,. {(lgy,.)'} si ca atare
spinul si paritatea nivelului fundamental va fi 9/2% iar al ‘% 315

primului nivel excitat 1/2°. Tranzitia y, va fi de tip M4 (a se 41\74;
vedea figura aldturatd) 9/2° 0 ¥ °
Tranzigia B~ de pe nivelul fundamental 9/2* al |
a9

nucleului ';;In pe cel de al treilea nivel excitat al nucleului

'wSn de spin I; si energie de 712 keV fiind tranzitie permisd (de tip Fermi sau

Gamov-Teller), fdrd schimbare de paritate, implicd pentru conservarea momentului

cinetic relafia:
—=L+|-
2 7\

din care rezultd I, = 7/2,9/2,11/2. In mod similar tranzitiile B interzise de ordinul 1

de pe nivelul 1/2° pe nivelul fundamental (de spin ;) si pe primul nivel excitat(de spin
I,) 1implicd schimbarea paritdtii iar din conservarea

momentului citetic: I keV
1 - - (0 7/2°.9/2' 11727 712
—=1,+1+|-
2 ’ 1 E2

rezultd: [, =1/2,3/2,5/2. Din cele de mai sus rezultd 315

valorile din figura. M4

Tinand cont de tranzitille E2 si M1 din figurd va 1/2' 302,502 159
cat si de faptul cd nu au loc tranzitii de tip E2 de pe 0
cel de al treilea nivel excitat pe nivetul fundamental se

selecteaza urmdtoarele doul variante:
https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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I '  keV
e 724 e 92+ 712
E2 E2
M n 315
Mi 52+ 159
ML
'5SD (b

Tinind cont atit de tranzitia M4 cit si de faptul ci nu se realizeazi tranzitii
intre nivelele excitate 3 §i 2 rezultd cd in varianta (a) spinul §i paritatea celui de al
doilea nivel excitat este 11/2" iar in varianta (b,) este 13/2". Alegerea intre cele doud
variante se poate face finind cont de precizarea din enunful problemei conform careia
ordinea nivelelor uniparticuld neutronice pentru patura majord cu N=50 + 82 este
alterata dar valorile spinilor §i paritdtilor corespund nivelelor uniparticuld
(1gy,2ds,2d45,1h,,5,38,,) ce alcituiesc aceasti paturd majord. Rezultd ci varianta
(a) este cea corectd. Avand in vedere cele de mai sus rezulta valorile din figura ce
urmeaza,

I keV
\ N oy T2
E2
g 12
Y :
_,JL_, 1/2 0

17
oSN
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3. Conservarea energiei totale pentru tranzifia 8~ de pe nivelul fundamental al

117

''""In pe al treilea nivel excitat al nucleului ';,Sn implici relatia:

nucleului g

m(, In)? = m('Sn)c® +mc? +Tyy (03)+e*
Din aceastd relatie, cu €*=0.712 MeV rezulta:
Tay (003) = m(;In)c’ - m('5;Sn)c® -mc’ - e* = 0.7424 MeV
In mod similar:

Tpy (10) = Ty (0-3) +0.315 +0.712 = 1.7694 MeV
Ty (1-51) = Ty (1-0) -0.159 =1.6104 MeV

2 y
4) Avand in vedere relatia A, =c- T, - M| rezultd:

2,15 0)=C- T3, (1- 0)- M, |" = C-(1.7694)° - M|
2,(1> D)= C-To (1> 1) M, [ =C-(1.6104)° - M, ||

Din relatiile:

Ay(1=50)/ 2,0 D) =f,(150)/f,(1>1)= 16
f,(1>0)+f,(1>1)=053

rezulta pentru factorii spectroscopici ceruti valorile:

£,(1- 0) = 33%; £, (1> 1) ~ 20%

Aceste valori sunt in acord bun cu valorile reale f (1> 0)=37%;f,(1>1)~16%
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Cap.2. Reactii Nucleare - Solutii

$2.1. Cinematica nerelativista.

SR1
1A). In SCM din legea conservirii energiei totale :

T . /2 +2mc? =2mc? +2¢

rezulti:
T . =4¢ (1).

min

2A). In figurd este prezentatid compunerea vitezelor:
v, - viteza nucleului (particulei) emergent in SL, Vv * viteza

aceluiasi nucleu in SCM iar v, viteza centrului de masa.
Rezuli relatia :

sing* Ly Vem @
cos@*+y v*
care stabileste legitura dintre unghiul de imp rastiere 6 din SL cu unghiul 6* din SCM.
Pentru T>T,;, conservarea energiei totale implici relatia: T/2 +2mc* = 2mc* +2¢
+2T* cu 2T* =mv**. Rezulti v¥* =(T-4¢)/2m. Deoarece Vo= v /2 rezulti:

T
= 3
x T-4¢ )

tgd =

Observatii:
a). In relatiile de mai sus s-a considerat cd masa nucleului m aflat pe nivelul

Jundamental este egald cu masa m* a nucleului aflat pe nivel excitat . Este o aroximatie
evidentd cdci m*c’ = mc® + & =mc* deoarece ¢ < < mc’ in toate situatiile practice.

b) Valoarea pentru coeficientul y se putea obtine din relatia generald pentru o
reactie A(a,b)B :
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y= m,m, my+m,. (T*)an
m,m, m, +m, (T%), +Q

in care (T*),, este energia , in SCM, pentru sistemul (ad) (egald cu T /2 in cazul nostru)
iar Q este energia de reactie (Q = -2¢ pentru reactia studiatd)

3A). Deoarece T>T,_, =4¢ din relatia (3) rezultd x> 1. iar din relagia (2) rezultd

: .. d(tgf o .
ca va exista un unghi maxim 6, in SL. Din conditia : é S *) ]S‘ =0 rezultd cos 6%,
= -1/ care introdus in relatia (2) conduce la relafia ceruta:
T-4
€0 pay = - )
4¢

4A). Din relafia :c(0)-sinfd6de = o*(0*)sin0*d0*do* rezultd legdtura dintre
sectiunile diferentiale in cele doua sisteme:

sin@ * 44 *

; )
sin8d6

o(f)=0o* (6%
Din (2) se obtine:
1 cos@*+y

= (6)
\/1+tg28 \/1+21c059*+12

cosd =

Derivand in raport cu 0, respectiv 6* se obfine imediat raportul sin6*d6*/sin6dO si in
final relatia:

142 * 2732
0'(6’)=0'*(9*)( ycos@*+y°) )
1+ ycos@*
Dacad c*(0*) are urmatoarea dependenta de 6*:
*
o * (%) = const. L+ 7 cos6 7 (8)
(1+2xcos8*+x°)""

in care const este o constantd oarecare, atunci ¢(0) in SL va fi izotropa.

1B). In acest caz SL = SCM. Din legea conservirii energiei totale : 2T, + 2mc*
=2mc’ +2e rezultd: T, = ¢

2B). Deoarece vcy = 0 rezultd tgb = tgb* -6 = 6*

3B). In SCM nucleele emergente pot fi emise la orice unghi si deci 0,, = 180°.

4B). Daca o*(0*) = const., deci izotropa in SCM .
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SR2

Pentru o reactie a+A —»C* —b+B energia de excitare € a nucleului compus C* se

determini cu formula:

m
£=S, +T, —A—
m, +m,

6y

in care S, energia de separare a particulei proiectil "a" din nucleul compus iar T, este
energia cinetica a proiectilului in SL. Folosind aceastd relatie, cu conditia ca energia de

excitare in reactiile (d,p) si (a,n) sa fie aceeasi, rezulta:

m (I3C) m (”B)
Sd +Td '—T——=Sa+ T
m ("C)+m, m (" B)+m,

De asemenea energiile de reactie pentru cele doud reactii sunt:

Qs = m("C)+m’-m(“C)c*mc’;  Qu=m("'B)c’+m,c*-mc>-m("*N)c*
Folosind aceste doui relatii se obtine:

Sa- Sa = m(*C)c” - m(*N)c? - (m,c” - mc”) + Qg - Qu
Din procesul de dezintegrare ™ rezulta:
Q; = m(*C)c* - m(*N)c? - m,c?
Substituind aceasti relatie in precedenta se obtinc:
8-S, = Q + mc® - (m,c? - mc?) + Qg - Qg = 5,161 MeV

Din relatia (2) rezulti:
m ("C) m ("'B)+m
m ("C)+m, m ("'B)

T,=(S, -8, +T, % =9,93MeV
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SR3

Pentru o reactie A(a,b)B energia cineticd (in SL) a particulei emergente b se
determind astfel:

I

M, +m,

' - M,(M
\/—[cosl9+\/cos€) My +m, )M, ma)+ B ( B+mb)Q}

m,m, m,m,T,

in care m, M reprezinti masele nucleelor respective, 6 este unghiul de emisie al nucleului
(particulei) b, Q este enrgia de reactie iar T reprezintd energiile cinetice pentru nucleele
respective. Pentru reactia studiatd aceastd relafie devine:

\/— \/——\/—‘{COSH+\ES 0+(M"+m")'(Ma_md)+Ma(Ma+mn)Q-

m,m, m,m, T,

Energia de reactie Q se determind din relatia:
Q=W,-W -W, =17,59 MeV

Folosind aproximatia din enunf pentru masele nucleelor implicate in reactie (dar
numai pentru rapoarte) ca §i valoarea pentru Q se obfine pentru energia cineticd a
neutronilor, functie de unghiul de emisie 8 expresia:

JT. = g\/T—d[c059+ Jcos20+1764 ] = 0,089 [cosd + v/cos? G + 1764]

Pentru unghiurile de 0°, 90° si 180° pentru T, se obin valorile :14,654 MeV, 13,973 MeV
si, respectiv, 13,315 MeV. Se constatd o dependentd slabd a energiei T, funcfie de
unghiul 8. Deoarece, de reguld, in diferite aplicafii cu neutroni se folosesc neutronii emisi
la® = 90° cu T, = 13,973 MeV, aceastd reacfic este cunoscuti in literatura de
specialitate ca o sursd monoenergeticd de neutroni de = 14 MeV

Comentariu:

Aceastd reactie are o energie de reactie Q = 17,59 MeV destul de mare §i ca
atare intensitatea fascicului de neutroni emergenti este mare. In plus, necesitd o energie
cinetica a deuteronilor de numai 0,1 MeV (pentru care reactia are o rezonantd.) ceea ce
se poate realiza usor practic. Deuteriu gazos este ionizat si sub formd de ioni este dirijat
spre instalatia de accelerare care poate fi un ciclotron, un accelerator liniar sau, ceea ce
este foarte important, o instalatie standard de raze X , ceea ce face ca astfel de surse si
fie des folosite in laboratoarele de cercetare.
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Deuteriu astfel accelerar bombardeazd o tind de tritiu. Precizdm cd finta este un
izotop [ radioactiv cu T,, = 12 ani si se obfine, de reguld, din reactia: ‘Li(n, ajt
Tritiul obtinut in aceastd reactie este folosit ca tintd fie sub formd gazoasa fie sub forma
unui strat depus prin adsorbtie pe foite metalice de tantal, titan sau zirconiu care absorb
puternic ionii de deuteriu. Tintele gazoase permit o mai mare concentratie de tritiu §i cu
astfel de tinte se pot obtine fascicule de neutroni de mare intensitate de cca. 10° - 10"
neutroni/luC (1uC este sarcina fascicului incident). Tintele gazoase sunt insd mai
pretentioase §i in plus au nevoie de o fereastrd de intrare pentru deuteriu care
degradeazd rezolutia energeticd a fascicului initial §i deci §i a fasciculului emergent de
neutroni.

SR4

1. Din relagia generala:

—
m, M (M, - M., (M
\/T_b ¥ ﬁ [C050+\/cos 9+( s +m,)- (M, m“)+ s(My +m,)Q

M, +m m,m, m,m,T,

pentru Imprastirea elasticd si inelastcd a protonilor incidenf pe nucleele fintd
(m,=my=m; M;=M,Q= -¢ ,T,=T', T,=T) rezulti:

\/___I\Z—m—‘/—[ Co<9+\/cos 6+ M- 3 “)_M(Mj-m)&‘ (1)

m m-T

Pentru impréstirea elasticd a protonilor incident pe nucleele impuritate de hidrogen
(protoni) din aceasi relagie rezulta : VT"=+Tcosf in care T" este energia protonilor
impragtiati. Pentru unghiul 6, energiile T'=T"; din acestd condifie pentru enrgia cinetici
a protonilor incidenti rezultd:

\Y
= — )
(M —m)-sin” 8,
Folosind teorema de propagare a erorilor se obtine :
AT =T-2ctgd, - A6, 3)

in care AB se exprimd in radiani.

2. Pentru 8 =90° din relatia (1), cu energia T din (2), rezulti:
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T(90°) = I\I/\I/I+fn ctgd, @

3. Pentru o reactie in care nucleul rezidual se obfine pe nivelul excitat
"{" caracterizati de energia de reactie Q, energia de prag este datd de relatia:
M, +m
T =-Q —2 —*2 5
orag =~ Qi M, &)
Din aceastd relatie cu -Q; = g, si T,,, =T din relatia (2) pentru energia maxima de
excitare se obtine:
M?.¢

€ max = 0
(M? —m?)-sin’ 8,

SRS

Pentru o reactiec a+ A —»C* ->b+B energia de excitare € a nucleului compus C*
. m . .
se determind cu formula: &=S, +T, —2— in care S, este energia de separare a
m, +m,
particulei proiectil "a" din nucleul compus iar T, este energia cineticd a proiectilului in
SL. Folosind aceasti relatie pentru reactiile o +p, respectiv p+o se obfine:

1 4
8—Sa +Ta§=Sp +Tpg

Deoarece: S, =m,c’ +m,c* —m(jLi)c* =S, rezultd: T, = T,/4 = 2,5 MeV

SRé

Pentru o reactie A(a,b)B conservarea energiei totale in SCM pentru cazul in care nucleul
rezidual B se afld pe nivelul excitat i de energie de excitare €; implicd relatia:

m . N », My +m
Q-g+T,—2—=T, +T, =T, —~

A a mB
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in care Q este energia de reactie pentru cazul in care nucleul _ €

rezidual B se obtine pe nivelul fundamental. MeV
7,130 1-
1. Pentru reactia studiata 5i T, = 0,843 MeV (in SL) &7 o
si T* = 7,14 MeV din relatia de mai sus rezultd Q = §,124 E
MeV. Folosind aceasi relagie dar pentru T, = 0,874 MeV si E, E;, Ey
T* = 1,46, 1,62 si 2,25 MeV rezulti energiile de excitare:
g, = 7,130 MeV, g, = 6,930 MeV si €= 6,142 MeV. Avand
in vedere tranzitiile y precizate in enunt rezultd spinii si v v ¥ 0+
paritdtile precizate in figura aldturata.
2. In figurd este prezentatd compunerea vitezelor:
v, - viteza particulei emergent in SL, v * viteza acesteia in SCM
iar V., viteza centrului de masd .Rezulta: > A 2
v =v* v, +2v* v, rcosf* ’ v
Cu: 6 0
- p— ) > >
- mava ma 2Ta % 2T* 2Tb Vem
VCM = = , v = , Vb = —_
m,+m, m,+m, \m, m, m,

Substituind aceste valori in relatia vitezelor se obfine pentru T, expresia:

Q b ~ ¢
lb—— |*+—1—7]a+2 a b a 'COSH*
(mﬂ ‘|‘l’n_,\)~ mu +m‘,\ man‘lb

Particularizand aceasta relatie pentru reactia studiati (T,=T,) se obfine :
T, =7,148 + 0,491-cos6*.
Deoarece unghiul 6* poate lua orice valoare de la 0° la 180° rezultd plaja valorilor
posibile: T, < (6,657-7,639) MeV
3. Pentru reactia A(a,b)B legiatura intre sectiunea diferenfiald o(6) (in SL) si
sectiunea diferenfiald o*(0*) (in SCM) se exprima prin relatia (a se vedea problema R1)

.9 * 4 ., 2332
0_(9):0*(9*)(1+_Zcos(9 +x7)

1+ ycos@*
cu coeficientul:

v, m 2T m, 1 [4T
=M M L% 003436
v * m,+m, \m T* 20V T*

se obrine:

o(0) 21,0360 *(6*)
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4. Numirul particulelor o emise in unitatea de timp in unghiul solid AQ este:

AN, N, N, N pdN, If
- L= .t -0 -
A0 =0(0)-N;-®=0(68)-N; St =0o(6)- : =o0(0)—— A |e|

Folosind valorile din enunt si relatia (6) se obfine:

AN

5 =3,04-10* - 0(6) = 3,149-10 - o *(6*) = 3,149-10° particule / (st -s).
Cu:
S

AQ=—=111-10" srrezulti AN, =350 particule/s
T

$2.2. Cinematici relativisti.

SR7

Folosind invariantul relativist E* —(pc)?, in care E este energia totald iar p este impulsul
total, in sistemul laborator (SL) si in sistemul centrului de masa (SCM) se obtine::

E, +m,c®) = (p,0)° =[2(T; + mc*)’

cu E,=T,+m,’. Deorece pentru energia de prag (T.)pre Produsii rezultafi, in SCM, au
energiile cinetice zero (T, = 0) si E,>-(p,c)2=(m,c?)* din relatia precedenti rezulti:

(m,c* +m,c*)? +2m,c? (T,),,, = ch)

Rezulta:
|Q/+2m,c? +2m,c’
2m, c?

A

() g =[Q

; Q=2m,c’>+2m,c’ - mc?
i

2

Observatie. : pentru cazul nerelativist |Q| << 2m,c* +2m,c* relafia de mai sus

devine:
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m, +m,

(Ta)prag :‘Q‘ m_
A

SR8

1. Folosind invariantul relativist E* —(pc)”, in care E este energia totald iar p

este impulsul total, in sistemul laborator (SL) si in sistemul centrului de masd (SCM) se
obtine::
e 4 .
[(mye® +T)+m,c’) = (pe)’ = (Y E;)’

i=:1
in care E sunt energiile totale pentru protonii-antiprotonul rezultafi dupi interactie.
Deorece pentru energia de prag T, produsii rezultafi, in SCM, au energiile cinetice zero
(f. = mvcz) din relatia precedenta rezulta:

Fireste rezultatul se putea obtine imediat folosind relafia pentru energia cinetica de prag
obfinutd in problema precedenta.

2. In acest caz SL coincide cu SCM (pg = Pgey =0) §i ca atare invarianul

relativist devine: 2(T,,,, +m c¢*)=4-m c*. Se obine:

prag
R
T = m,c’

prag

Observatie: Se constat@ avantajul evident pentru varianta ciochirilor frontale
dintre fascicule identice. Acest procedeu se realizeazd in acceleratoarele cu "inele de
acumulare" .

SR9

1. Din relatia :
(Ei - picz)SI. = [E12 _(ﬁr)ZCZ]S(.‘M

in care E, =pc, E; =2m,c’ + T, + T, este energia totali finald si p, =0 rezulti relatia
absurdad: 0=E;, cici Ez0.

2. Pentru procesul a+A=(1)+(2)+(3)+-s-a demonstrat relatia (a se vedea
problema R7):
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2 2 2
|.|Q|+2mac +2mAc . Q=m,c’ +myc? - ¥ m,c?
2m,c i

Pentru cazul studiat y +N->e+€+N, mc’=0, m,c’=my’, » mc’=2mc’,
i

(Ta ) prag = IQ

2 X
Q=-2m,c” rezulti:

2 me
(E, )prag =2m,c (1+—)
my
2a. In cazul in care partenerul de interactie este un nucleon mNc2 >> mec2 si deci :

(B, ) = 2m,c” = 1.022 MeV

2b. In cazul in care partenerul de interactie este un electron pentru energia de prag
se obtine:
(B, ) g 4m_c* ~ 2.044 MeV

Observatie: Procese de anihilare in campul unor parteneri de interactie ce pot fi
electroni, mezoni, nucleoni, etc. au loc frecvent in jerbele cosmice.

SR10

1. Folosind invariantul relativist E? —(pc)*, in care E este energia totald iar p
este impulsul total, in sistemul laborator (SL) si in sistemul centrului de masi (SCM) se
obtine::

[(E, prag + ExT" =B, )pug + P17 ¢” =(m oc* +myc?)?
Cu:

[(E, Dpmg I ~[(B, )ps I'¢” = 0; E} = (py)* = (myc?)’
din relatia de mai sus se obtine:

Q|+ 2my¢?

(E, Vo =|Q 2(E, —pyc-cosO)

cu|Q| = m”0c2

2. Cu:

Ey=T+myc’*=958MeV, pyc = T(T+2myc?) ~ 194.73 MeV, |Q|=134.97 MeV energia
de prag minimd, pentru 6=m, va fi:
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- 1Q +2myc”
[(E, ) g S = Q) &—\— = 117.76 MeV
T At O G 4+ pyc)

SR11

1. Energia de prag ( a se vedea problema R7 ) se calculeazd conform relafiei

- Q+2m ¢’ +2m ¢ : L, .
([,.-)pmg -:}Q‘- 3 —; Q=m_c + m ¢’ —(myc” +m.c’)

2m ¢”

n

Se obline Q=-604 MeV si (T.),,, =888 MeV

2. Masa efectivd mc® pentru un grup de particule, prin definitie, este cnergia
totald, calculati in SCM, a grupului respectiv. Folosind invariantul relativist E* —(pc)® .
in care E este energia totald iar p este impulsul total, in sistemul laborator (SL) si in

sistemul centrului de masd (SCM) se obtine:

(me*) =(E.+E ) =(p,c)' =(E, +mc’) - (p.o) =

=(m_c”)" +(m,c”) +2E (m ¢’)=

(m_Tc2 ) +(mpcz)2 + 2(mp02')-\[(-1:14‘:)z +(_'_p:c)‘7‘ = 1933 GeV

3. Folosind relapia 1" =h/rrezultd pentru timpul mediu de viatd, exprimat in
secunde, cind ldrgimea [ se exprimd in "eV" valoarea:

066-107"
Ty 5274107 s
24010

+1=1 rezultd valorile:

S —i

4. Din legea conservidrii momentului cinetic total:

J=52,7/2. Din conservarea paritatii :[1, =TT -TT -(=1)' =TT _-I1_-(-1)" =1 rezult
pentru spin si paritate valorile:

J“ -

o)~
4

o | th
N
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—

s 7, ] o
5. Din conservarea momentului de izospin 7=1+ —rezultd T =

1 E Pe de altd
2 2
parte, proiectia izospinului total pe axa z este T, =7, (z")+7,(p)=3/2. Deoarece

. 3
T>|T,| rezultd pentru izospin valoarea T ==

SR12

1. Invariantul relativist in SL si SCM pentru procesul studiat se scrie astfel:
(E, +E,)" =B, +,)’c” =(E| +E,)’

sau:
(p,c+p,c)° — (P, +p,)’c’ =2p,p,c’(1-cos®) = (E; + E;)’

Folosind relagia de legaturd dintre energia totald E (in SL) si energia E* gi impulsul p* (in
SCM) obtinem:

E, = ¥ ,[E, +p,u-cos@*]=y, - (p*c)[1+ fcosd*]
E,, =7,[E] +pyu-cos(z-6%)] =y, -(p*c)[1- Bcost*]

In relatia de mai sus s-a folosit notatia = u/c si egalitatea p; = p, = p_ .Din relatiile de
mai sus rezulti:

E,E,, = plpzcz =(7,)* (0"’ c*[1- B* cos’6*]
Substituind aceastd expresie in expresia invariantului relativist se obtine:
2(7,)" - (P*)7c’[1- B cos’6*]- (1- cos®) = (E; +E;)* = (2p*¢)’

De aici rezuiti:

(7,)[1- B* cos’6*]- (1-cos®) = 2(y , )*[1- B2 cos’6*] - sin? (@ /2) =2

Introducind in aceastd relatie mérimile: sin® (®/2)+cos’> (®/2)=1,1->=1/(y,)* se
obtine relatia ceruti:

cosgh - 4 VB —cos’ (/2)
B-sin(®/2)
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2. Din relatia precedenti rezulti conditia :cos*(®/2)< B’ si deci unghiul
O =0, vafi:

cos(®,/2)=p
Acesti valoare corespunde emisiei simetrice asa dupd cum se vede din figura ce urmeaza.

- A
p’Y //

Intr-adevdr, in cazul emisiei simetrice, se obtin relatiile:

P, =2p,cos(®/2);E, =2E =2p.c
de unde rezulti valoarea :

obtinutd mai sus.

SR13

1. Din invariantul relativist :
(m,c*)* =(E, +E,)’ -, +P,)’¢* =2E,E, - 2p,p,c* =4E,E, sin*(®/ 2)

rezulti:

. (@J m, ¢’
sin| — | =
2) " 2JEE,

2. Energia totali E=E,+E, se conservi i ca atare energia E este o constanti
pentru o interactie precizati. Ca urmare produsul E,E, este maxim cind E,=E,=E/2
valori pentru care unghiul @ din relagia precedenti devine minim si va avea valoarea:
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1 /(D‘ ) anC2 1T1‘7C2 . ’(Dm\ /—]‘ = -1 {*U—\
Slnl\——-_'_lJ = —_— = —~—T2—.;7:,CO{~2---J = \1—-( - = /3 cu (IVI) = Vl_ _(_:3_

7,

relatie identicd cu cea obfinutd pentru @ in problema precedenta.

3a. Pentru E= m., ¢" din relatia precedentd rezulta

(@)
sinLr-—é‘—“v)‘ =l->®, =7

Fa

Comentariu: Acest rezultat se putea intul imediar cdci irn acest caz cele doud sisteme de
referintd (SL si SCM) sunt identice si, ca urmare, cand o cuanid y este emisd la un unghi
oarecare 0 cealalid este emisd la unghiul 7-0: ca urmare unghiul dintre cele doud cuante

vvafi w.

3b. In acest caz:
(D
sinL---ﬂ} =l->®, =x/3
3

P

3c. In cazul ultrarelativist E — oo si deci:

\
sin{ q%) =0>® =0

SR14

1. Din invariantul relativist in SCM:

(m_c’) = (E:, + E,_,)3
rezulta:
mec =FE +E,

Deoarece in SCM [3:, =-p.=p si £, =p*c din relatia de mai sus rezulta:

2.2

(m.c*~E.)" =(E)) =(p*c) = (E,)* = (m,¢)

Se obtine:
. (mncz)2 +(mucj)'2

‘i )

2-(m_c)

= 109.375 MeV

FFolosind relafia de legdturd a energiilor in cele doud sisteme de referinfd ( a se vedea

problema R12), pentru energia mezonilor p in SL se objine:
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E, =7,[E} +D}, (&) cos6*]

= r_ - = L3 7 = 2 —> ﬁ = —
7r m,c’  [1- B m,_c
si tindnd cont cd unghiul 6* poate lua orice valoare intre 0 §i © rezultd pentru energia
mezonilor p relafia:

E 1 mc2+T \/3
2

E,=2-[E, £p, ()] =T, +m,c’
Pentru plaja valorilor cinetice rezult:

58.21< T, £166.79 MeV

2. Relatia relativisa de legitura intre unghiurile din cele doua sisteme conduce la:

B sin 0 * B sing* 3 sinf*
¥, [cos@* +(vey /v, ¥, [cos@* H(BE,, /cp*)] 2-cos@*+5811

tgd

Din conditia de extremum (maxim in cazul studiat) :
d(tg)
40" |y, -
rezultd succesiunea valorilor::

cosfy ~ —0.344; sin@, ~ 0.939; tgh,,(6;) ~ 0183 — G,, <~ 104°.

$2.3. Mecanisme de reactie. Sectiuni eficace.

SR15

Z:hz I‘Pr V(r)¥,df = -—ﬂ—Mir in care elementul de

1. Conform enuntului f(6)=- i

matrice este definit astfel:
M, = [exp(-ik, -P)- V(r)- exp(k, -F)-dF = [exp(id - ) V(r)-dF
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in care transferul de impuls este definit astfel: #q = p; — p;
In sistemul de coordonate in care axa oZ este pe directia vectorului q fafa de care
vectorul T are coordonatele sferice {r,0,¢} elementul de matrice devine:

; 2 r/d 1Qreos .
M, = je“’""“’V(r)rzdr-sinQ- dg-dp=KkZ Z.e’ je r-afrjeq Y sin@- d@jd(p

Cu substitutia x =qrcosf integralele pe unghiurile 6 si ¢ devin:

27 :T_L

J‘eiqrcosf) sin @ - dé’jdgﬂ — _2_” jei‘dx - ._eiqrcos() io : (eiqr _ e-lqr)
qr iqr 1qr
Pentru elementul de matrice se obtine:
M. = 2ﬂkZPZTe- aj'{e(iq-lld)r _e(iq+lld)r}dr zfﬂkZpZTe- ' q°d”
! iq : q° 1+q%d?

Cu aceastd valoare sectiunea diferentiald devine:

4(nkZ 7\ 297 )
——:‘f(e)‘zz ( p™~'T )/—l ( q j

(hg)' 1+q°d’

2a. Din relafia precedentd se constatd cd pentru qd> > 1, transfer mare de impuls
si deci energii incidente relativ mari, se obtine sectiunea diferentiald Rutherford:

dQy/ - (hQ)4

(da) ~ ArkZ ,Ze* )t

6 :
Din relatia #q =p, —p,rezultd %q = 2psin§. Ca urmare conditia qd>>1 nu

poate fi indeplinitd pentru unghiuri mici de imprastiere. Asa dar pentr gd > > 1 se obfine
relafia Rutherford pentru sectiunea diferenfiala dar nu si pentru unghiuri de imprastiere
foarte mici.

2b. Sectiunea diferentiald Rutherford se obtine de asemenea in cazul campului
coulombian neecranat adicd pentru conditia
d—>ow
indiferent de unghiul de imprastiere.
Sd observam cd sectiunea Rutherford se poate scrie si sub forma:

C P

Q). T (gt dsini@/2) T T T

(d?’) _ AKZ, Zee ) kZ,Ze”
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in care T este energia sistemului proictil-nucleu tintd in SCM. Mirimea a_ este cunoscutd
sub denumirea de lungimea caracteristicd a imprdstierii coulombiene.

3. Din relagia — = rezulti
dQ dQ

a? cos(d/2) a,-cos(8/2) ‘ d(ac-cos(9/2))‘

db| = == =
blabl =~ sin’(0/2) sin(6/2) sin(8/2)

Pentru parametrul de ciocnire rezulti relatia clasica:

b(@)=a, -ctgg

Comentariu: Se constatd cd pentru unghiuri mici 8 — 0 parametrul de ciocnire
tinde spre infinit situatie pentru care ecranarea sarcinii nucleului tintd de electonii
atomului nu poate fi neglijatd. In tratarea clasicd de tip Rutherford nu se fine cont de

. . . . . .. (do
aceastd ecranare motiv pentru care sectiunea diferentiald io —> oo pentru >0
R

4. Avand in vedere ca la distante foarte mari proiectil-nucleu tintd V(r)=0 legea
conservdrii energiei totale este:

E=T=T(r)+V(r)

in care E este enrgia totald egald cu energia cinetici T pentru r — o . Folosind legea
conservdrii energiei totale pentru conservarea momentului cinetic rezulti:

bey2uT = 1-42uT(t) =r-\2u[T- V(1)]

Z,Z.¢

)=k

\Y
sau: b=r- ( -%) . Pentru r=r;, si V(r , rezolvand o ecuagie de

min

gradul doi se obtine: r,,(6)=a{1£1/sin(6/2)}. Deoarece sin(6/2)}.<1 rezultd singura

solutie posibila:
(@) =a, -(1+_—l——)
sin(6/2)

relafie bine cunoscuti in teoria lui Rutherford pentru impristierea elastici in cimp
coulombian far3 ecranare.
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SR16

m(* Ni)
" m("* 0) + m(*“ Ni)

1.T=T, = 48 MeV

2. Conform relatiei dedusd in problema precedentd distanfa minimd corespunde
unghiului 6=180 se obtine:

: kZ Z.e’
sSin

d=r, (180")=a, -[1+

In obtinerea acestei valori s-a folosit aproximatia: ke’ ~ 144 MeV -F

3. Folosind relatia b(9) =a, -ctgg- se obfine b(1°)~385 F

—

4. Raza de interactie este R =1, - {A"* ("O)+ A"’ (**Ni)} = 8.475 F . Din conditia

R= L in (Oc ) = ac [1 + rezultd ecz82°

sin(8, /2)]

In consecinti pentru unghiuri de impristiere, in SCM, 6<82° procesul de
interactie este strict coulombian.
Folosind relatia de legdturd intre unghiul 6, si ©

sin 8
cos@+ m('*0)/ m(* Ni)
echivalentul unghiului 6=382° in sistemul laborator este 8, ~68.5°.

tgd, =

5. In cazul impristierii Rutherford pentru 8 >1Y sectiunea diferenfiald c(6 >1°) <
o(0=1% si ca atare procesul de impristire fnainte (la unghiuri mici) va fi favorizat.

Pentru o fintd subtire numarul de interactii N, in unitatea de timp si in unitatea de
unghi solid este dat de relatia:

N- =l l'as.NT'O-(e)_
int S -

Rezulta cd probabilitatea de a avea osingura ciocnire va fi: :

N.
P, =—= =nl-0(H)

fas
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Calculidm probabilitatea P, ca in fintd si aibd loc doui ciocniri succesive. In acord
cu figura de mai jos rezultd ci probabilitatea ca in stratul x si nu aibd loc nici-o ciocnire
este 1-nxc(0) iar nxo(0) este probabilitatea ca ciochirea sd aibd loc in stratul x, x+dx.
Urmitoarea ciocnire trebuie si aibd loc pe distanfa y=(L-x)/cos(8)~(L-x) si va avea
probabilitatea n(L-x) o(0). In obtinerea acestei relatii s-a finut cont de faptul ca sectiunea

(_,, L,,,. - .,__._>

;E@__ Zy,ﬁ-

X8

diferentiald Rutherford este foarte mare la unghiuri mici si deci cos(0)~1. Considerand
procesele de mai sus independente rezultd cd probabilitatea de a avea doud ciocniri in
intervalul (x, x+dx) si (L-x) este produsul probabilititilor de mai sus :

P, (x)dx = [1- mxc(8)]- [ndxa ()] [n(L - x)o(8)] ~ n* (L - X)o7 ()

In obtinerea acestei relatii s-a tinut cont de faptul ci finta este subtire adici nxo(€) < <1.
Probabilitatea totald, pentru orice x, va fi: '

L 272,.2 2
L'c°(@) P

P, = [n?(L-x)o> 0dx=n—=—'
2 6[ L-x)0°(0) 5 5

Comentariu: Desigur relatiile de mai sus se pot generaliza pentru cazul a n
ciocniri.
Astfel, de exemplu, pentru 4 ciocniri succesive, conform figurii ce urmeazd,

X dx L-x
P - > ed— >
« Y s dy oo Lxy ——>
L-x-v-~

A
A

definim probabilitdtile:

- probabilitatea de a strdbate distanta x fird interactie si de a interactiona in
intervalul x,x+dx este (I-nxo) nodx
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- probabilitatea de a strdbate distanja y fdrd interactie §i de a interactiona in

intervalul y,y+dy este (I-nyo) nody
- probabilitatea de a interactiona in intervalul z,z+dz ca §i in intervalul urmator

(L-x-y-z) este (1-nzo) nodz{n(L-x-y-z)o]
Avand in vedere cd tinta este subtire (o< <1, nyo< <1, etc) rezultd pentru
probabilitatea P, relatia:

jdx jdy ‘f[zna) (L-x-y-2)]dz=(no) jdx ”g_xz_w_}jy:

(nG) I(L _( L4<‘7)

Din relatiile de mai sus rezultd ca probabilitatea pentru k ciocniri va fi:

(nLo)"
P, =———
k!

In cazul unei finte groase probabilitatea unei ciocniri este P, =1-¢™"° . Pentru
(nLo) << se obtine probabilitatea pentru o fintd subtire. Pentru o tintd groasa un mod
rapid de a obtine probabilitatea pentru k ciocniri constd in a impdrti grosimea fintei L in
N intervale de grosime L/N in care N este foarte mare in comparatie cu numdrul de
ciocniri k. In acest caz probabilitatea sa aibd loc k ciocniri, in oricare k intervale posibile
este:

P]\ _ Clrile-n{L-k(L/N)]a {1 _ e-n([,/N)o}
Fentru k< <N se objine:

(nLo-)k e -nlo

Pe="0

Aceastd relatie (Legea Poisson) generalizeazd relatia de mai sus.

<1 in care :

2y 2 2 202 2 10
Din condifia P, = — Lf (9) n’Lo’(9=1")

-0(0=1%=7b*(1%~4.6-10° b
= %N,\ ~832-10® atomi/m’
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rezulti
L<3.7 um

6. Deoarece pentru unghiul 6=6_O° < 8,~82°rezultd ci sectiunea diferentiald este
strict de tip Rutherford si deci:

2

L
0= 60° =[——J ~450 mb /s
o sty TR

7. Relagia de legdturd intre sectiunile diferengiale in SL si SCM este (a se vedea
paragraful Cinematica nerelativista).

1+ y° +2ycos0)” m('* 0)
o, (0,)=0(0) Sk £ cux= (64 .
1+ ycosé m(”" Ni)

se obfine: o, (f#, ) =13366-0(8) ~ 601.47 mb/sr . Din intensitatea curentului fasciculului
incident =10 nA cu [=Q/t=N_ -le//t rezultd N
de ioni de 'S O inregistrafi in unitatea de timp si in unghiul solid AQ va fi:
nL-T S,

d

In relagia de mai sus S, este suprafata detectorului aflat la distanta r, de tinta de nichel.

/t=1/le]. Ca urmare numirul

fas fas

AN ~12861oni/s

int

nL N,
== O’,_(@)~—t—'AQ = O'L(H)~

SR17

1. Pentru procesul ;“C+;’ C se obfin valorile:

v

U ZoeZoine A 4564
a = —— OO L) 96F; k= e~ ~129F; 7~10.05>> 1
4re, 2T \/2,uc'T JHT

Faptul cd parametrul Somerfeld este mult mai mare ca unitatea atestd faptul cd procesul
poate fi tratat semiclasic.
Indlfimea barierei coulombiene pentru-procesul studiat este:

2
1 Z(IZC)Z(IJC)e :

c = 173 1/3
dre, ro-(AmC)+A“3C))

B ~ 8.6MeV

mult mai mare decdt energia cineticd T. Ca urmare procesul are loc, practic, in cimpul
fortelor coulombiene si poate fi tratat semiclasic.
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Precizare In obtinerea valorilor de mai sus s-a folosit faptul cd : ~144MeV -F

€

2. Sectiunea diferentiald se defineste astfel:

£ @ a, 04199
1 T 4sin*(0/2)  sin*(6/2)

0(0)=52(6) = (/50

Aceasti relagie este identicd cu relafia obtinutd de Rutherford pentru imprastierea in cé
coulombian. Graficul acestei sectiuni este prezentat in figura ce urmeaza.

102 = T ] T T T I T =
5 L ]
g 1
E 10 .
g i 1
E 100 =

I R R B
30 60 90 120 150
Teta (SCM)

3. Interactiile }’ C+{ C, 2 C+} C sunt generate de acelasi potential coulombia
Avind in vedere ca are loc interactia dintre doi parteneri identici, din punct de vedere
clasic, in SCM cénd nucleul proiectil se impragie la unghiul 8, nucleul fintd se imprist
la unghiul (n-6) iar cind nucleul tinti se impristie la unghiul 6, nucleul proiectil
impréstie la unghiul(n-6). Ca urmare, din punct de vedere clasic, sectiunea diferentiald
fi suma sectiunilor o(0)+oc(n-0) in care o(0) este sectiunea diferentiald calculati
punctul precedent. Grafic cerut este prezentat in figura ce urmeaza:
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107

—
<

Sectiunea diferertiala (/sr)

4a. Din punct de vedere cuantic trebuie s3 tinem cont de faptul cd pentru sistemul
de bozoni ¢ C+;’ C functia de undd totald trebuie si fie simetrici. Deoarece spinul
sistemului S=0 si izospinul T=0 rezultd ca funcfia de undd de Imprastiere (functia ce
depinde de coordonatele spagiale) a bozonilor trebuie sd fie simetrica la inversia spatiald.
Deoarece prin inversia spatiald (r —p>—f) unghiul 6 trece in (n-6). Deoarece functia de
impragtiere este proportionald cu :

e ikr

(D) o £,(0)—

rezultd cd prin inversia spatiald se obtine;

ikr

YD) o £, (7 - 0) " (D) = W)

Rezultd pentru sectiunea ceruta:

oz OV =|f.(0) + £.(x - O) =5(8) + o(x - 0) + 2Re{f,(8) £, (- )} (b/ 1)

Cu:
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. a’ cost 71 cos’(6/2)]
2Rc{fc(0)fc (7[- 9)} = 2Sin2(0/ 2)'C052(0/ 2) " sm2(9/2) -

0.8398 " 0052(0/2)}
~ - COS . —_—
sin?(8/2)-c05°(8/2) |7 sin?(6/2)

pentru sectiunea cerutd se obfine graficul ce urmeaza:

102 T I T T T T T T =
r ]
g I s
g OF E
- 1
E 10 = E
10-1 ] 1 I 1 1 1 ] 1 | 1 L.
40 €0 80 100 120 140
Teta (CV)

4b. Din punct de vedere cuantic trebuie sd finem cont de faptul ci pentru sistemul
de fermioni ,C+; C functia de undi totald trebuie si fie antisimetrici. Deoarece
izospinul sistemului este T=1 vom distinge cazurile S=0 si S=1:

- Pentru starea singlet S=0 (funcfie antisimetricd pentru coordonatele de spin)
functia de undd pentru coordonatele spatiale ( functia de impristiere) trebuie si fie
simetricd la inversia spatiald si deci amplitudinea de imprigtiere pentru starea singlet (s)
si sectiunea diferentiald corespunzatoare vor fi:

L=+ @-0; o, =t =5l O+1.z-0f

5

2

In relatia de mai sus s-a {inut cont de faptul cd ponderea stirilor singlet ( o singurd stare
din patru) este de 1/4.
- Penttru starea triplet S=1 ( simetricd pe coordonatele de spin) functia de
imprastiere trebuie si fie impari la inversia spatiala :
ikr

W(-T) e £, (7 - e)%;q«-f) = -¥(?)
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si ca atare amplitudinea de impristiere pentru starea triplet (z) si sectiunea diferentiald
corespunzatoare vor fi:

=f (@) - (n-0); o

!

3.2 3
=Z|f’! ==

Factorul 3/4 reprezintd ponderea stirilor triplet.
Sectiunea diferentiald va fi:

Opeasc(@)=0,+0,=0(@)+0o(r-0)- Re{fc(H)-fc' (r-8)} (b/st)

Cu expresia Re{f,(0)-f, (z - 8)} obfinutd mai sus se obtine graficul ce urmeaza:

102 T T T T T —

10

Sectiunea diferentiala (tvsr)

L T IT7IT[

1 OD L | ] | ! | 1

L
2
8
B

150

Precizare: Ponderea stdrilor triplet si singlet se poate determina din teoria
generald a reactiilor nucleare. Sectiunea diferentiald in cazul general, in functie de
amplitudinea de reactie A, . in care s este spinul de canal iar u sunt proiecfiile

posibile ale spinului de canal, se exprimd prin relatia

daa',a Z ‘
Q (1, +1)(21 +1) wsuas

s.sou' g
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in care I, I este spinul proiectilului §i, respectiv, spinul nucleului tintd. In cazul nc
fiind vorba de o imprdgtiere elasticd in cdmp coulombian avem o'=a, s'=.
f,,=A se obtine:

sy,

daa,a _ = —
o (I, +1)(21 +1)Zl "”| -

lfIOI +lfl ll +|f00| }

Deorece: |f1’1|2 =‘f1‘0|2 =|f,,_1,|2 =|f|" si |f0_0|2 =|f,|" rezults:

2

o= =%|f,|2 +lE)

dQ

SR18

1. Momentul cinetic maxim L este dat, clasic, de relatia L=b,p=b,-A#/%. D.
punct de vedere cuantic L = A/I(1+1) ~#-1. Rezultd: b, =1-X Din relafiile de mai su
in care b, este parametrul de ciocnire pentru unda partiald 1, rezulti: b, =1-X . Este ca :
cum particulele sunt situate pe suprafete cilindrice de raze X,2X,3X,etc. In realitate, ¢
urmare a principiului de incertitudine Ap-Ar~h rezulti Abm=ZX si deci fiecar
parametru de ciocnire b, se determini cu aproximatia A. In consecinfi, zona c
b, <X confine particule cu momentul orbital 1=1, urmitoarea zoni cu XA <b, <2
contine particule cu l=1,etc. In consecinti particulele cu momentul orbital 1 ¢
1.2 <b, <(1+1)-X vor avea o suprafatd efectivd geometrici definiti de relatia:

o, = z[(1+1)> =1*) = 2R (21 +1)

Parametrul de ciocnire maxim se determind din condifia ca acesta si fie egal &
raza de interactie si deci: by, =R =#-1,;1,, = R/X. Suprafata efectivd geometrici a
undelor partiale cu 1 <I,,, deci sectiunea de reactie conform acestei tratdri semiclasice, va
fi:

Iy Iy
o, =Y. 0, =k ) l+1) =z (1, +1)* = (R + k)
0 0

S-a obfinut relagia din enunf.

2. Pentru a afla sectiunea proceselor elastice vom folosi urmitoarea analogie cu
procesele optice. Fie doud odiecte complet absorbante (corpuri negre), o fanti intr-un
ecran si un obiect (dop) ce are exact dimensiunile fantei. In acest caz, dupd cum sc
demonstreazd in opticd, imaginea de difractie pe fanti este identici cu imaginea de
difracfie pe obiect. Asimildnd nucleul cu un obiect de forma unui disc de razi R complet
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absorbant si fanta de formd circulard de razd R rezultd ci undele plane, asociate
neutronilor incidengi, se vor difracta (difractie Fraunhofer) identic datoritd fantei (proces
echivalent cu procesul de impristiere elasticd nucleard o) si datoritd discului absorbant

(echivalentul procesului de reactie din punc de vedere nuclear o, ). Rezultd de aici cd

o, =0, =n(R+%)’

[

Observatie: Procesul optic succint prezentat mai sus este cunoscut sub denumirea
de "teorema lui Babinet”

3. Sectiuea elastica si de reactie, se defineste in functie de elementele matricei de
imprastiere S, fard considerarea spinilor, prin relatiile:

o, =}y (2 +1)l-
1

Lo =Y. 2+ 1-|s,,,|2]
1

Reamintim ca elementele matricei de impristiere pot fi considerati ca echivalenti
unor coeficienfi de reflexie si ca urmare pentru toate undele partiale cu I<l,, pentru care
are loc absorbtie toate elementele matricei de imprastiere S, sunt zero. Substituind

aceste valori in relatiile de mai sus se obtine:
]M
=Y (2l +1) =m(R + k)’
1

4. Cu S, =0 pentru toate undele partiale cu / <1,, = R/X amplitudinea pentru
impastierea elastica devine:

K
f() =17 > (21 +1)P,(cosH)
“ 1
sau, facind transformarea » — _[
A %M
f(6)=i2 Y (21 + P, cosd) ~ i [21.3,21sin 2)a
1 0 2

In aceasta relagie s-a folosit aproximafia (21+ 1)~21 dat fiind faptul ci in proces participi
multe unde partiale. Cu substitutia z=2Isin(6/2) se obtine:

3 oo R R .6
@)~ n’(9/2) ; IZ‘] (2)dz n’(672) ; Jatzr, ()= 2sin(_9/2)J'(2ES“]5j

Pentru sectiunea diferentiala se ob];me.
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R.4J
do_ ) R4 Jl(2gsm'2_)
o= =37 5

2—sin—

A 2

relatie binecunoscutd in opticd pentru intensitatea luminoasa difractati la unghiul 6.
Folosind aproximatia precizati in textul problemei:

1, @)} = sin (z— 5
nz 4
pentru sectiunea diferentiald se obtine:
do iRsin’(QR-z/4) 2 . 6

Q" 4z sing/2) 1TxMM2

0
in care #iq = 2psin5 este transferul de impuls.

h 4564 2R . @
Cu A= C_~ ~123F si R=6 F conditia ——sin—>2 se realizeazi pentru
V2u’T T A2

unghiurile de impristiere 8> 24° |
Cu valorile de mai sus pentru sectiunea diferentiald (in mb/sr) se obgine relatia de
sin’[9.756-sin(@/2) - 7/ 4]
sin® (6/2)
6> 24° este redat in figura urmitoare.

calcul: %%(mb/ sr) ~ 5.87 . Graficul acesteia pentru unghiuri

Sectiunea diferentiala (mb/sr) -
I
|

P e L
60 0 120 150 180

s el

8L
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Se remarci caracterul difractional al sectiunii diferentiale. Sectiunea devine zero
pentru valorile:

1
sin# = -ﬁ(m + Z)ﬂ,’; m=0,1,2,etc

Pentru cazul studiat se obtine @ __, ~475% 6, _, ~92.85°. Este evident ci odati cu

cresterea energiei incidente caracterul difracfional se accentueaza, ceea ce este in acord cu
datele experimentale. Si precizim faptul ci valoarea absolutd a sectiuni diferenfiale este
in acord acceptabil cu datele experimentale; minimele sunt insd destul de bine reproduse

o A .
de relatia sin#=ﬁ(m+z)ﬂ; m = 0,1,2,efc si ca urmare aceastd relatie poate fi

folositi pentru determinarea razei de interactie conform relafiei:

R = Ar
2{sin(8, /2)-sin(8,_, / 2)}

in care s-a folosit faptul ci diferenta sinusurilor dintre doui minime succesive este dati de

X
relatia: sin(é), /2)~sin(6,_, /2)= ﬁ

Comentariu: Caracterul difractional se manifestd §i in cazul interactiei
particulelor proiectil incdrcate cu nuclee tintd. In acest caz, cel putin pentru unghiuri de
imprastiere mici Ssectiunea diferentiald este dominatd de imprdgstierea coulombiand
Caracterul difractional se constatd numai pentru unghiuri 6> 6. pentru care fortele
nucleare intervin eficient in procesul de imprdagtiere( a se vedea problema R16 )

SR19

1. Pentru nuclee fintd cu A<5 singurul proces poesibil este impristierea elastici
directd. In acest caz matricea de impristiere este S!" =e®* . Deoarece in proces
participd numai undele partiale cu 1=0 rezulti ci spinul de canal este identic cu momentul
cinetic total J. In consecini vom scrie elementrle matricei § astfel: S'7 =e*®" in care

partifia o s-a potat cu "n" pentru a simboliza ci este vorba de impristierea elastici a
neutronilor.
In aceasta situagie sectiunea eficace pentru impristierea elastici va fi:
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_ 2 J n 24, —
X %:gn snn! 2(21 Z(2J+1)l1 e ]
_ 27k in
=G0 1)%:(2“1) sin® &7

- Pentru cazul in care fazele &)" depind de momentul cinetic total J si de paritatea
IT sectiunea eficace devine:

I+l L ., 1 oy
= 47-[x sin’ 5nl11./_,ﬂ + T sin2 5nIT 172.11
21, +1 20, +1

- Pentru cazul in care fazele &,"nu depind de momentul cinetic total J si de
paritatea I1 (5" = &) sectiunea eficace devine:

2 a2
0,, =47k sin" 4,

2. Pentru nuclee fintd cu 100 <A <190 este posibil procesul de imprastire elastica
(n,n) direct i prin formarea nucleului compus si procesul de capturd (n,y) care se

realizeazd numai prin nucleul compus. Vom deosebi cazurile:
- Cazul J,=1;+1/2:

] 11,
JaOg rﬂn

T T +i-(C0™/2)

glolh _ 20,
nn

SJ s T, =—i uy

ny

1,1l Iy 2
. ,(5’()1'111 H\*Ju“n) (r o I_‘ oo )
e y

_ T, s Ty 1T,
T-T "+ 5 l“ﬂ

cu:
I“ Y0y = r;::)]n” + I“Ju“o
- Cazul J,=1;-1/2:

Qi _ no‘,"l“'
oo

Sectiunea de capturd devine:
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=%’ ng ik’
T 201, +1)

T, 1JoI,
, Ip+1 . run 'rﬂr
21, +1

2

Sln

@27, +1)

I M,
S ny

1
(T=T2™) + (™)

Sectiunea de impristire elasticd avand in vedere relatia

W EOW
: 2. :
va fi:

o =—i{(21 +1)|1 " | +(21, +1)|1 Sperls }—

m 2l +1)

I a2 Lo+l L et ’

_ 2 T Pl i 1— 2™ ] = 4n
7k 2IT+1ll R T TTY Tz T 4i(T ™ /2)

3. Sectiunea de captura se determini conform relatiei determinate anterior:

I;+1 Flzn_ (D) rlz}'_
1 2 1o
(T-T7) =+, (77
In continuare, pentru simplitate, vom renunfa la indicii J" =2~ . Avand in vedere relatia

[, ~E'” rezulti ci lirgimea neutronici pentru energia cinetici T se exprimi in functie de
largimea rezonangei I'), (T,) de la 0.084 eV prin relatia:

~0.08867 - /T

I, (T)=T,, (T, =0.084). Tl =T, (T, =0.084)-
1

Lirgimea totald a primei rezonante va fi:
(D= L (T)y+ rlr
De asemenea, folosind valorile din enung se obtine :

(he)’ (m;+m,)” 1 02114-10°
2¢ mim, T  T(V)

n

22 =

b
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Cu valorile de mai sus si I;=3/2 pentru sectiunea de capturd se obtine , in barni,relagia de
calcul:

4151-10° T, (T)-Ih, 333825 I

r: T , I
T-T,) +- T-T,)" +--
( ) 4 ( ) 4

Pentru energia de rezonangi cu I' (T,)=0.1164 eV se obtine valoarea
o, (T)=34-10°D.
Este o secfiune enorma care are importantd deosebitd in funcfionarea unui reactor

nuclear ( A se vedea capitolul de Fisiune Nucleard). Dependenta de enrgia cineticd T
pentru domeniuu energetic 0.025+0.40 eV este prezentatd in figura ce urmeaza.

g, (T)= (b)

; 1 T 1 1 '
40x10° |- —
g n+ DX
g i 1
¥
§ 2010F - |
0.0 ] | | | ;
0.1 02 03 0.4
TEV)

SR20

1. Avind in vedere relatiile din enunf pentru mirimile A(8) si B(8) se obtin
expresiile:

A(9) = iz (T - Py(cos@) + 2T + TP, (cos 6)}

x = =025 1
B(8) = i;{T,”/2 ~T,""*1P/(cos8)
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Cu P,(cosf) = cos8: P/ (cos8) = sin @ sectiunea difereniald devine:

. (0)=|A@) +B@) = A, +A, cosf+ 4, -cos’ §
cu:

2
Ao =T 5 4| - 2R 1y

A2 . .
Al — _Z{ZRC[T:)UZ T; 1/2]+4Re[]:)l/2 . ]’; 3/2]}

%2 .
A2 — T{3’7’113/2|2 + 6RC[];I/2 . ]’; 3/2]}

Calculim elementele 7’ =1-S,, cu S, =(02 +i0.6)~% . Se obtin valorile:
T, =09-i-03;, T"=T""=08-i-06
722 = 095|1] =[1? =1
Re(T)” - T**) =L Re(Ty” - 1) =Re(Ty"” - T°7) = 09

Pentru secfiunea difereniald (in mb) se obtine:

G . (6) = 54+324-cos0+540-cos’ 0

Graficul acestei este prezentat in figura ce urmeaza.

1P ————7——7——7——7—

af) (mb'sr)
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2. Sectiunea eficace va fi :
A

3

J.
T(I'l'j"alj

Oro = [ 0 (0)- Q= 47(A, + 1) = 294053 mb

2
i-

. . v 2 1
Din teoria generald: o,., =7k Zga
iy

pentru cazul studiat rezulta:

7(.2 12
00 = LAY =

g
TR
2

2

@ 2| "} = 294053 mb

rair

3. Sectiunea eficace de reactie , pentru cazul studiat este definitd de relapia:

i’ 2
o, = -2 @i D{1-[8,[ ) =

—7[7('2 2 < 2 2
- {2[1_ Ser2012 ]+2[1_lsn,2‘”/2| ]+4(1 _(8132_13/’2 }
cu:

SOl/Z,Ol/2|- = 01) Sll/2,l|/2 i :}813/2,I3/2 T = 04
se obtine:

o, ~203575mb

In mod similar pentru secfiunea totald se obtine:

o, =k’ Y Q2j+ D{1-Re(S;)} =

=7k’ {2[1 = Re(S, 2002 ]+ 2[1 = Re(S,,5,,,)]+ 4[1-Re(S,5, 3 )]} ~ 4976.28 mb
Evident:
O-l = O-Il,ll + O-I'

Fireste, cunoscand sectiunile o, ,0, se putea calcula imediat secfiunea eficace o, prin

sumarea lor. S-au preferat calcule independente pentru toate sectiunile tocmai pentru a
verifica relatia de sumd a sectiunilor.
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SR21

Elementele diagonale ale matricei S pentru energiile de excitare ¢,=0, €,=0.09
MeV si £,=0.20 MeV vor fi:

(Sy5(Ty))=016-G—1/2)+i(1-1)-04
(8;5(T)))=025-G-1/2) +i(l-1)-0.5
(Sy5(Ty)) =036 (G—1/2) +i(1-1)- 0.6

Deoarece in proces participi numai undele partiale cu 1=0,1 din conservarea
-1 < - :
momentului cinetic total §i a paritdtii: | +5 =j=LI,-_-(-1)' =TI, in care I, si IT,

sunt paritatea nuclului {intd §i a neutronului, rezulti valorile:
o1t 13
2’2 72
Cu elementele diagonale mediate ale matricei S se poate calcula secfiunea elasticd
directd, pe care o vom nota cu o, §i sectiunea totald o,.
Reamintim cd pentru o tranzifie ¢« — « teoria generald a reactiilor nucleare
defineste secfiunea elastica directa astfel:

P =k’ z gl

Jon i

23 +1
SJH J —
(S5 32 (20, + 1)L, +1)

in care I;, I, sunt spinul nucleului fintd, respectiv, al proiectilului. Pentru cazul nostru
(j=J=1£1/2) aceasta sectiune devine:

0 > 2 +1 "1 - <Sl,l-l/2,l,l-l/2 (T, )> i =

o, = ;sz{(1+1)-|1-<s
!
Sectiunea totald este:
o, =27k’ Z {d+1)-[1- Re<S|,1+1/2,1,1+1/2 (To )>] +1-[1- Re<S a2 (To )>]} ~ 7360 mb

Fireste contribufia proceselor inelastice directe nu pot fi calculate deoarece acestea
depind de elementele nediagonale ale matricei S.

Pentru a calcula sectiunile de model statistic trebuie sd calculim coeficientii de
transmisie neutronici care se definesc astfel:
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T(T) =1~ Kslj,lj (T, >>‘

Coeficiengii T,(T,) pentru dezexcitdrile nivelelor J"pe nivelele 07,2% si 1,

conform legilor de conservare a momentului cinetic total si a paritdtii, vor fi:

17 . .

=07 Ty, (Ty)

—27; -

=17, T,,(T)+ T, 5, (T,)
-

+

5 — 0% T, ,,,(Ty)

— 2% T4, (T)
-1 ) TO_I/Z (Tz)
3 .
5 =07 T3, (Ty)
2% Tu/z (T)) +T1.3/2 (1)
-1 . T()J/z (Tz)

Calculdm acesti coeficienti cu relafia T, (T;) =1- KS,LU (T; )>
- pentru enrgia cineticd T:

. Se obtin valorile:
Toa(Te)=084T, ,(T,)=100; T, ,,,(T,) =0.9744
Ty,»(T)=0.75 T, ,,(T,) =100; T ;,,(T, ) = 0.9375

Ty, (T,)=0.64; T, ,,(T,) = 1.00; T, ,,, (T,) = 0.8704

- pentru enrgia cinetica T,:

- pentru enrgia cinetica T;:

Sectiunea de model statistic in varianta Hauser-Feshbach se calculeazi cu relatia:

(2T (X Ty

O-n.n' :ﬂx2zg’1, .

2

= (23 +1)- 7"
m zTn”r'j" 2 Jzn: '
n"l"j"
Pentru tranzigia 0 — 0" se obtine:

. [Ty (To))?

b0 = ozt ~ 02603
TO,I/Z (TO ) + T].I/'_’ (TZ ) + TI_3/2 (TZ )

- _ [T, (T’
00

~ (03880
Ty (Te) + T 5, (T + Ty o (T))
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(312)- _ [Tl,3/z (T, )]7 ~ 02673
T T (T)+ T (T)+ T (T) + Ty (T)
Pentru sectiunea elasticd de nucleu compus (NC) se objine:
, A’ s - 2
00y = 2 T 2wl 4 4 ) + 1182 mb
Pentru tranzitia 0° — 2% se obfine:
\r =0
Tha = T (o) T (1) ~ 03637
i TI.I/Z (T())+ Tl.3/2 (Tl)+T0.l/2 (TZ)
T(3/2)— — Tl.3/2 (To ) ’ {.TI,I/Z (Tl )Tm/z (TI )} ~ 05315
T (M) T (T)T s (T) + Ty (Th)
Sectiunea elastica de nucleu compus (NC) va fi:
. K’ . 2
o5y = —ﬂz (2787 147027y~ 1426 mb
Pentru tranzitia 0* — 17 se obtine:
)4 T, ‘,,(T)-[T /7(T?)+T17(Tv)]
T st S 2 B 2 50,5859
T (T + T (T) + T4, (Th)
/2)- _ Tl.l/z (To ) ) To.l/z (Tz) ~ 02483
01 ~ U.
Tl.I/2 (TO) + T1.3/2 (Tl ) + T0.I/2 (T2)
3:2)- T 32 (T ) T, 2 (Tz )
ool = e ~ 0.1756

Ty (Ty)+ T (T) + Ty (T) + Ty (T,)
Pentru secfiunea elasticd de nucleu compus (NC) se obtine:

2

. T .
NC _ (1/2)+ (
Oos1 = 5 {2 Lo t2-1,

V- g, T&i’,f)_ }~1178 mb

—1

Secfiunea totald de nucleu compus va fi:

NC _ __NC NC NC
O =05+ 0y, +04,, #3786 mb

Deoarece sectiunea totald este :

. D D NC
O, =04, t0¢,, t0y,, t0,
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o NC
rezulti: On, +04,, =0, —0y —0,  ~3mb
Conform enunfului : oy, =0y, =~15mb
Sectiunile eficace pentru imprigtierea elasticd si inelasticd cerute vor fi:

Coso =00y +00s, =4753mb
D NC __
Ooy = Oy + 0y, =1427.5 mb

Coy =00, +00s, =1179.5mb
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Cap.3. Fisiunea Nucleara - Solutii

$3.1. Energia eliberati in procesul de fisiune.

SF1.

1.Din punct de vedere energetic procesul 5 X——" Y+ Y, este posibil daci

energia de separare a unuia dintre fragmente, de exemplu energia de separare S(A,,Z,))

a fragmentului AZ'I Y, este negativd. Avind in vedere definifia energiei de separare aceastd

conditie va fi:

W(A,Z)-W(A,,Z,)-W(A,,Z,)=B-|A7" + A}’ —Az’-‘]w{

S(A,,Z)=m(A,,Z,)c’ +m(A,,Z,)c’ -mA ,Z )’ =

AR A A
+ -—

A:/} A:/) AIIB

5

2323 23 7
=4-A" " +(1-1) ‘—1]+yAm

[r5’~‘+(1—r)5’3-1]<0

Din aceastd relagie rezultd conditia ceruta:

£2—>E‘1_r2/3_(1_r)2/3
A _}/ r5/3+(1_r)5/3_1

Din graficul functiei

r +(1-1)" ~1
din condifia de minim a functiei rezultd ca ]
valoarea Z*/A este minimd pentru r=0.5, deci €10}
pentru fisiunea simetricd. Pentru acest caz se /

1_ rz."?» _ (1 —r 23 - Rt
- : ) (a se vedea figura) sau 14 ‘

08 - /
5 T / 3
Z 5008 T
}/ r

3. Energia Q, prin definifie este:
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ZZ
0(A),2,) = -8(A,, Z,) = f-AP (=1 (1= by 5 [11% ~ (1=
Pentru nucleul *; Pu aceasti relatie devine:
0(240r,94r) ~ 695151 - 12> —=(1-1)** ]+ 995.29[1 -1 —(1-n*]

Graficul cerut este prezentat in figura ce urmeazi. Se constatd cd energia maxima este
eliberatd pentru cazul fisiunii simetrice. Pentru fisiunea simetricd, r =0.5 se obfine in

a0 L I L 1
150 |- J
i 10 [~ =
[e)
2l ]
0 1 ) L 1
@w 02 o4 08 08 10

general:
2

OQA712,Z/12)~-026-F-A% +037-y Z

/3"
Al

In particular, pentru fisiunea simetrici a nucleului % Pu se obtine:

0(240/2,94/2) ~ 187.6 MeV

4. Din punct de vedere energetic procesul 4X—>3%47Y este posibil daci

energia de separare pentru cele trei fragmente S(A/3,Z/3) este negativd. Rezulti:

S(A/3,Z/3)=3-m(A/3,Z/3)c*-m(A ,Z )’ =

2/3 2/3 (Z/3)2 Zz
W(A,Z)-3-W(A/3,Z/3)=B-[3-(A/3)"* -A"*]+y- 3(A/3)1,3 G
2/3 22
~0442-6-A —0.5'19-;/AV3<0
2
Rezultj : Z—zo.s;s-é
A 4
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Energia eliberati va fi:

5

273 Z
QUA/3.Z/3)=-S(A/3,2/3)~~0442 B A +0519-y =<

Pentru fisiunea nucleului * Cm in trei fragmente identice se obtine:

Q(246/3.96/ 3) ~ 222,00 MeV

Pentru fisiunea simetrica, folosind relafia :

2 Z
O(A/2,2/2)~-026-F-A" +037-y

1/3

se obtine:
0(246/2,96/2)~ 19721 MeV

Comentariu: Conform acestui model rezultd cd fisiunea simetricd este favorizatd
din punc de vedere energetic §i este posibild pentru Z° I A>18. Cu alte cuvinte nuclee
"stabile” ca Mo (Z’ / A~18.37), sau mai grele, pot fisiona spontan. In plus, din
exemplul privind fisiunea nucleului *y. Cm rezultd cd fisiunea in trei fragmente identice

este, energetic, favorizatd in comparatie cu fisiunea in doud fragmente identice. In
realitate, datele experimentale aratd cd fisiunea in doud fragmente este mult mai
probabild decat fisiunea in trei fragmente iar pentru fisiunea in doud fragmente fisiunea
asimetricd este mai probabild decat fisiunea simetricd.. Rezultatul obginut in cadrul
modelului picaturii de lichid arata limitarile acestui model.

SF2

Pentru procesul ; X——" Y, +% Y, energia de reactie Q conform definitiei este:
1 2

OA,.Z)=m(A ,Z )’ -m(A,,Z,)c’ -m(A,,Z,)c” =

2 2/3 2/3 Zz 22 Zz
W(ALZ)+W(A,,2,)-W(A,Z) = f- (A -AY — AV Yy | —— - = =L
A" AP Al

72

2 2/3 2/3 Z° 5
:ﬂ'AJ}[l—rJJ _(1__1‘)_/_)]_'_}/IAXU3 [1_r5/3 —(1—1‘) /3]

Pentru fisiunea simetricd (r=0.5) energia Q devine:

3

QA2 ,Z/2 )=-0268-A*" +037y 7_\27

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



150

Conform enunfului aceasti energie trebuie sd fie mai mare decét bariera coulombiani a
celor doui fragmente la sciziune:
2
Bo(A,.Z)=k D% g D%
R, +R, (A" +Ay7)

in care bariere B, se exprimi in MeV cind raza redusi r, se exprima in fermi (F). Pentru
fisiunea simetricd cu r,=1.35 F, bariera coulombiand exprimatd in funcfie de parametrul
y devine:

144 (Z/2)* VA

B.(A/2,Z/2 )=~ ~0.24-
e ) 0.7-135 yz(A/z)‘” (7A”3

) ~ 0.24E

din conditia Q(A/2,Z/2) > B.(A/2,Z/2) adici: -0.26E§ + 0.37E{ > 0.24E. rezulti:
El Z'/A Z'/A
X=—== ~ >1
2B 28/y 51

Comentariu: Considerand bariera coulombiand se obfine pentru parametrul de
"fisilitate” ca §i pentru mdrimea Z'/A >51 valori in concordantd cu datele
experimentale. Rezultd cd numai nucleele supragrele, pentru care x 21 pot fisiona
spontan. Este si explicatia pentru care astfel de nuclee nu existd in naturd. Pentru
nucleele actinide x~0.7 §i ca atare pentru aceste nuclee energia Q este mai micd decat
bariera coulombiand B.. Pentru aceste nuclee existd deci "o barierd de potential” dar nu
prea mare incdt procesul de fisiune are loc prin tunelarea acesteia cu probabilitate
mdsurabild experimental.

SF3

Cu cresterea deformarii suprafaga nucleului ce fisioneazi creste si deci creste si
energia de suprafatd. Dupd sciziune energia de suprafati rimine constanti pentru ci
fragmentele obtinute au o forma ce se conservi. In scimb energia coulombiana scade atit
inainte de sciziune cit §i dupid. Ca urmare, cel putin dupd sciziune, are loc

relatia: AE§ < |AEC| . Din aceastd constatare rezultd ci pentru a avea o barierd de fisiune
este necesar ca pentru deformdri mici sa aibd loc conditia:
(AEy) o, 2 |AE|
Deoarece (AE S)minim se realizeazd pentru A =2 condifia de mai sus devine:
AEg(A=2)2|AE (A =2)
Cu relatiile din enunt aceasti conditie devine:
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2

1 I 2 1
Eg-gglaw’ ZEg-Eglaw
Din condifia V(q) = V(Z|au|2) >0 rezulti:
i

2

i 2 1 2 I
V(;laiﬂ‘ )=E{ -Z;}aiﬂl -E¢ -EE}CZM

de unde rezuld ci pentru a avea o barierd de fisiune este necesara conditia:
x=E{/2E! <1

1 ! 2
=B — > 1-x)>0
S 27[;' Ay’ ( )

SF4

1. Din conservarea energiei totale pentru procesul:

n+n U U0 Rut'UBa+2n+y + B +y, +V
se obfine:
Q, =m, c’ +m(*’U)c’ - m(”Ru)c’ - m("’Ba)-2m,c’ ~ 208934 MeV

Din conservarea energiei totale pentru procesul:
99 135 99 135 - -~
wlr+ ole—> Rut (Bat+f +y,+v

se obtine
Q, =m(”Zr)e® + m("* Te)e® —m(* Ru)e” — m('**Ba) = 20.617 MeV

Avand in vedere cd antineutrinii pardsesesc mediul in care are loc fisiunea rezulta

cd energia efectivd Q va fi 1 Q; = Q; -E; = 0; -0.4-Q, ~200.687 MeV

2.Pentru un numir mare de acte de fisiune energia medie Q, se defineste astfel:

Qr =m(A,Z)c’ +m“c2 —Z:yi(Ai)-m(Ai,Zi)c2 —T/-mnc2

in care y,(A;) este randamentul de producere al produsului stabil final de fisiune cu
numdrul de masd A; iar v=v_+v, este numirul mediu de neutroni promfi si intirziafi.

Evident aceastd energie este egald cu suma energiilor cinetice medii a fragmentelor de

fisiune E., a neutronilor prompiE ,

prompte si intarziate E_,E ; si energia medie a antineutrinilor E., .

Q, =E, +Enp +E7p +E/3+End +Eyd +E,
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$3.2. Neutronii emisi la fisiune.
F5
Al. In acest caz se folosesc relatiile:
V,(A,Z,E,)=2.33+0.06[2- (-D)*""* — (-1)"]+ 0.015(Z — 92) + 0.02(A - 235) +
+[0.13+0.006(A —235])E, -E;)

Cu:
2

+0.2[2- (=DA% —(=1)*1-S,(A*+1,Z)

z
E;(A,Z)=18.6-0.36
(A2) —

Se obtin valorile:

E«(235,92)=-0.8571866 MeV
v, (23592,E )=233+0.13(E, +0.8571866)

Dependenta energeticd a numdrului mediu de neutroni v, (235,92,E ) functie de E, este

prezentatd in figura ce urmeazi:

3'2 T T T | T l T l T

Numarul mediu de neutroni
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A2. Folosind relatia:

T(235,92,E, ) = 0.353+0.510y/1+ (235,92, )

se obtine pentru temperaturile cerute (in MeV) valorile:
T(235,92,0)=1.299106; T(235,92,3)=1.351277, T(235,92,5)=1.384592
Energia medie , conform enuntului, va fi:

2
-\/—7—1'-T(A,Z,En)3/2

E= [EN(E,A,ZE,)dE = [E ‘E"? .exp[-E/T(A, Z,E )]dE
0 0

Ficand schimbarea de variabild E/T=x se obfine:

2 T2 Ixa/ze-xdx=£r(2+l)=£
\/;Talz ; 2

N 2

In aceasta relatie I'(n+ %) este functia gamma definiti astfel:

E:

Lt a o 1, _(@n-D!
F'n+=)= |x""e'dt; I'(h+— =———\/;
(n+2) j (n+)="

Folosind valorile temperaturilor nucleare determinate mai sus pentru energiile medii
cerute se obtin (in MeV) valorile:

E(235,92,0)=1.948659; E(235,92,3)=2.02692; E(235,92,5)=2.076888 ;

A3. Graficul N(E,A,Z,E )= N(E,235,92,E ) functie de E (E=0+15 MeV) pentru
valorile E, =0, 3 si 5 MeV, pentru care temperaturile au valorile:

T(235,92,0)=1.299106; T(235,92,3)=1.351277; T(235,92,5)=1.384592

este redat in figura ce urmeazi:
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L e e B ‘ TS
10" | E
10? & E
N :
% 10° L E
E 4 E,=0.00 MeV) 3
C ZBU+n (E,=3.00 MeV) N
0% BUm E B 00MeY) E
105 | ] { I | L | 1 I i | 1 | L I |

0o 2 4 6 8 10 12 14

E (MeV)

B1. In acest caz se foloseste relatia :

I
v, (A,ZE)=) R(AZE,)

=0

{i+v, (A-1,2)+Vv,(A-1L,D)E, - WA, 2)+ WA-1,Z)-1-E () -E . (A-1,2)]}
care, pentru cazul studiat devine:

v, (242,94,E,) =R, {V,, (242,94)+ V,(242,94)[E,, — E, (242,94)] +
R, {1+ 7V, (241,94)+ v, (241,94)[E, - W(242,94) + W(241,94)-E, (1)~ E, (241,94]} +
R, {2+ 7V, (240,94) + v (240,94)[E, — W(242,94Z) + W(240,94)-2-E (2) - E, (240,94)]}

cu:

2

E.(A-1,Z)=18.6-0.36

— 0.2[2-(-D*"7 —(-1)"]-S,(A+1-1,Z);i=0,1,2
022 - (DM ()-8, (A + 1-1,2);

Folosind valorile numerice date in enung se obtin :
W(242,94)-W(241,94) = {m,+m(241,94)-m(242,94) }uc’=6.324108 MeV

W(242,94)-W(240,94) = {2m, + m(240,94)-m(242,94) }uc’=11.55378 MeV
E;(242,94)=0.87563 MeV; E,(241,94)=-0.845463 MeV; E,;(240,94)=0.559996 MeV
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Cu aceste valori pentru numéirul mediu de neutroni prompti se obtin relatiile:
v, (242,94, E )=(2.89+0.172(E, - 0.87563) pentru E <5.5 MeV

V,(242,94,E,) = R,(2.89+0.172(E, ~ 0.87563) +
+R,(3.75+0166(E, — 5479533 - E,(1) pentru 5.5 < E, < 12MeV

V,(242,94,E ) = R,(2.89 +0.172(E,, - 0.87563) +

R, {3.75+0.166[E, —5.479533~E, (1)]} +
+R,{4.85+0.16[E, —12.115556~E,(2)]} pentrul2<E, <14 MeV

Adaugind la aceste valori numirul neutronilor intarziagi se obfine graficul din figura ce
urmeaza:

» N
Q ()]

w
(S,

Numarul mediu de neutroni

B2. In acest caz pentru determinarea temperaturii nucleare se folosesec relatiile

generale:
T(A,Z,E,)=0.353+ 0.510,/1 +WA,ZE))

Cu:
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Pentru cazul studiat se obfine:
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i=1

V(242.94,E ) =[V,(242,94,E,) - R,(E,) ~ R, (E,) — 2R, (E,)

Cu v, (242,94,E ) calculat la punctul precedent si cu rapoartele R (E ),R (E ) s
R,(E,) deduse din tabel pentru energiile cerute se obfin valorile prezentate in tabelul ce

urmeaza;
E, MeV) v, (24294,E ) | v (242,94,E ) T(242,94,E) E( MeV)
1.00 2.9274 2.9274 1.3637 2.0456
7.00 3.9465 3.5595 1.4420 2.1630
14.00 5.0029 4.3849 1.5365 2.3048

B3. Folosind valorile temperaturii nucleare din tabelul obfinut la punctul
precedent, spectrele

2
Jz T(A,Z,E )
functie de E ( E=0+15 MeV) si pentru E, =1,7 si 14 MeV sunt redate in figura ce
urmeza.

N(E,A,Z,E,) = -E" .exp[-E/T(A,Z,E )]

100 E T T T T T T T T T —T E
107 L _=
102 L ]
SR :
ny - ]
S 10° L ]
E —— 2Py €= 1.00 MeV) 3
- 2Pt E,= 7.00 MeV) ]
104 E - 22Pun E,214.00 MeV) 3
105 l L ] 1 l L | | | L J | [ -

0 2 4 6 8 10 12 14
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Comentariu: Dupd cum s-a mai precizat prin determinarea temperaturii conform
relatiilor precizate in enunt, se obtin rezultate in bun acord cu datele experimentale
cunoscute. Astfel, in exemplu ce urmeazd este comparat sepectrul N(E,E,) calculat cu
relatiile din text cu spectru experimental pentru procesul n+U pentru energia cineticd
incidentd E,=0.53 MeV. Acordul este foarte bun. Desigur §i alte exemple pot fi
prezentate. De aceea este credibil a se afirma cd spectrul N(E,E,) calculat pentru
procesului n+**Pu. este corect; mengiond cd pentru acest proces nu existd date
experimentale §i ca atare calculele teoretice reprezintd singura posibilitate.

10°

111l

107

[ | llllUI

102 =
uf ]
Wi 3
> 10

104

10°

0 2 4 6 8 10 12 14
E (MeV)
$3.3. Produsi de fisiune. Randamentul acestora.
SF6.
A

1. Pentru a fi produsi de fisiune trebuie ca numirul de masd al nucleelor grele
(PG), respectiv usoare (pu) si indeplineasci conditia:
79 < A(pu) £ 107, 126 < A(PG) £153
Produsii de fisiune astfel determinati trebuie si fie nuclee B~ emifitoare cici sunt
nuclee neutrono excedentare. Exceptie fac nucleele finale ale unui lanf B~ care sunt
stabile.
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De asemenea trebuie ca timpul lor de Injumatatire sa fie > t, /10 in care t, este
timpul de ricire cu exceptia cazurilor filiaiilor in care nucleele pdrinte (produsi inifiali de
fisiune) au un timp de viafd mare.

2. Fie N,, numdrul nucleelor de specia (1) care se obfin la sfarsitul iradierii. In
continuare evolutia in timp a acestor nuclee este datd de relagia:

N,(t )=N, e 0y

In aceastd relagie timpul "t" este socotit de la terminarea iradierii. Folosind relatia de
mai sus rezultd cd numdrul de nuclee de specia (1) care se dezintegreazd in timpul de
mdsurd t, = t,+t, va fi:

AN, =N (t,)-N(t, +t )=N, et (1-e M=) 2)
Suprafata fotopicului (numarul pusurilor inregistrate in fotopic) este dat de:
Sp = ANg,gs, 3)
Din relatiile (2) si (3) rezulta:
S, el
N, = 2 4)

£,88,,(1-e™™)

Prin definifie randamentul direct pentru nuclee de specia (1) este dat de raportul dintre
numarul de nuclee de specia (1) si numdrul de nuclee care au fisionat; deci y,=N,, /N,.
Rezultd pentru numarul de fisiuni relatia:

Al
Ny _ Spe”

¥ ¥, .gyz .g.syz(l_e‘illm)

N, = %)

3. Similar, fie N,, numirul nucleelor de specia (2) care se obfin la sfarsitul
iradierii. In continuare evolutia in timp a acestor nuclee este dati de relatia:

N,(t)= N,.e™™" +

Nlu(e_lll e ! ) (6)

2 1
Pentru numdrul de nuclee de specia (2) care se dezintegreazi in timpul de misurd t, +
t,+t, se obtine:
AN, = N,(t,)- No(t, +t )=

l.’ Ayt =21 i At 3 7
=Ny —2—e™ (- )+ N;, ——e (] —¢ ™) (N
A, =4, )
Suprafafa fotopicului (numdrul pusurilor inregistrate in fotopic) este dat de:
SB = ANZ‘Eyli'g.Syﬁi (8)

Cu N, din (4) din relatiile (7) si (8) rezulta:
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(A - 4)8géE,,S,, - ASpE,s8,;
Ny = —ipt, At ©)
A 86,8, 658,  (1—e™m)

Conform definifiei randamentul cumulativ va fi:

Ya = Ny/Ng (10)
cu N; din relatia (5).

Un caz care ilustreazi aceastd problemi este prezentat in continuare in secventa:

94 95 i3 95 - 77_[:3_-_ s es '
Zr(n,Y )y Zt — - ——=———-> 4Nb ) % Mo (stabil)
40 * T=64,03 zile ! T=34,98 zile

cu schema de dezintegrare din figura
aliturati. Nucleele de *Zr reprezintd
nucleele de specia (1) iar nucleele de ™ '7%550/ keV
Nb sunt nucleele de specia (2). Nucleul oy sy
%Zr prin dezintegriri B~ populeazi R
diferite nivele excitate ale nucleului bSe i ¥

®Nb. Se pot alege diferite tranzifii v; -

desigur sunt preferate cele ce au un ”*Nb \% keV
factor spectroscopic (intensitate ™ 766
absolutd) cidt mai mare. In particular ‘

poate fi aleasd tranzifia de 757 KeV ly’sﬂ
pentru care s, = 0,55. Nucleul *Nb v
practic 100% (exact 99,80%) se 2Mo

dezintegreazi pe nivelul excitat al Mo cu energia de excitare de 766 keV care apoi se
dezexcitd y. Factorul de schemi va fis; = 0,998 = 1.

B

1. Nucleele de °U se consumi in timp atit prin fisiune cit si prin capturi
radiativd, efectul acestor procese fiind luat in considerare prin sectiunea de activare G,.
Evolutia in timp a nucleelor de *°U se determini din ecuatia:

—=-no,®
dt
care are solutia:
n=n,e
In aceste relafii n este numirul de nuclee de *°U din unitatea de volum. Deoarece ®c, =
6,8-10® rezultd pentru timpul de functionare t; = 20 zile ®o,t; = 0,0979 si deci n

n
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0.91'n,. Rezultd ci n poate fi considerat constant si egal cu n, in limita unei erori relative
de 9% . Numirul de nuclee n, si deci n, conform enungului, va fi:

n ZPS%NA;K:ZpiAi

Rezulta
n=14210" m”.

2. Dat fiind faptul ci nucleele de "Te trec in nuclee de "I cu timpul de
injumatitire de 2', foarte mic in comparatie cu timpul de injumatafire ai BT (de 6,7 h) se
poate considera ¢ produsul inifial de fisiune este '’I. Ca urmare se poate considera ci
nucleele de '*I se formeazd direct in procesul de fisiune cu randamentul y, =0,056 si se
pierd prin dezintegrare st prin capturd. Evolutia in timp va fi:

dN
Tt]_:q)no'r)ﬂ -4 Ny =®o\N, =Onoy, - (4,+ Do )N, @

Deoarece la momentul initial numarul nucleelor de iod era zero rezultd solutia :

dn
3 oY, (l_e-(/‘.lvo‘,(D)l) )

' A+ o, D

Cu: &, =In2/T,;, =2,87-10° s, 5, = 7-10"" s rezulti cA X, + o, @ = A, §i :
N, =158 1023(1 P-RA TR ym? 3)

Din aceastd relatie se constatd ca dupd un timp de cca.10T,, = 67h practic N, are
valoarea maximi N,_, = 1,58-10® m”.

3.In mod similar evolufia in timp a nucleelor de '*Xe se determini din ecuatia:
dN

dt‘ =O®no,y, +4, N, - (1,+ ®o,)N_ )
Cu N, din ecuatia (2) si condifia N, (t=0) = 0 se obtine:
®n , +A N, . AN .
N\ — O-fy_ 177 Imax (1 _ e-dzl)+ 1" " Imax_ (e‘ﬂz( _ e—dll) (5)
d, a, —a,
cu :
a, =1, +0,®0z2; a,=1,+0,=2,91-10" 5" (6)

Se vede cd a, corespunde unui timp de injumatdtire T, =In2/a, =0,66h si ca urmare dupa
timpul 10T,,, = 67h practic si nucleele de '*Xe au valoarea maximi:

Ono, >t A N 22 1
N o = SEEE A 1,6-10” nuclee/ m" (7)
a,
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4. In cazul nucleelor de '*Xe sectiunea macroscopici de absorbtie este dati de
sectiunea de capturd radiativd o, §i deci conform definifiei gradul de otrdvire q va fi:
_o,N, (D
- o,n
cu N, (t) din (5) si cu n constant. Dupd un timp de 10T,, = 67h gradul de otravire devine

maxim §i constant §i va avea valoarea:

g = TN 0 045 ®)
O' n

5. Dupé oprirea reactorului nucleele in discutie nu se mai formeazi in procesul de
fisiune §i nici nu mai dispar prin procesul de capturd; ca urmare evolutia lor in timp se
determini din ecuatiile:

dN,

dt
dN
~=A,N,-1,N, (10)
dt
In aceste relatii timpul este socotit de la oprirea reactorului. Punand conditiile ca la
momentul inifial nucleele in cauzi au valoarea maximi, rezulti urmitoarea evolutie in
timp:

=<4, N, ©

N, (=N, -e™ (11)
AN
N, (1) =210t oot g (N _ ANy Je (12)
A, -2, A, -4,

dN, (t) . o <
BT =0 se deduce timpul t* dupd care numdrul nucleelor de xenon

['i

devine maxim; se obtine:

Din conditia :

y) -
th= 1 ln;{'Z(A Nxmax) cu A= A Nlmax (13)
A, =4, AA A, =4,
Substituind relafia :
ﬂt N * »
(Nxmax Imax )e-lzt — _ﬁ(l]Nlmax )e-/‘tlt (14)
/12 - ’11 /12 ﬂz - ’11
in (12) pentru valoarea maxima a nucleelor de xenon se obtine:
l L
Nx (t*) = A_INImaxe-ill (15)

2
Gradul de otravire maxim, conform definifiei de mai sus, va fi:
_9, N, (t* A0, i
( ) Nlmax 1Y 2 e /111

o,n A,o.n
Rezultd t*= 10,2 h si pentru q din relatia (16) se obtine q = 0,209

(16)
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" Comentariu: Gradul de otrdvire q creste de la valoarea 0,045 la cca.0,209 intr-ur
timp egal cu ~10,2 h. Ca urmare reactorul nu va putea fi pornit decat dacd are o rezervi
mare de reactivitate. Dacd reactorul este astfel proiectat incdt abia pentru q < 0,1
porneste, trebuie asteptat cca. 30 h pentru ca acest lucru sd fie posibil. Acest fenomen
este foarte ddundtor pentru vasele de suprafatd §i submarine nucleare care pentru a putea
fi pornite imediat au un exces mare de reactivitate realizat cu bare "booster” facute din
uraniu puternic imbogdfit.

$3.4. Sectiuni eficace de fisiune.

$3. 4.1 Rezonante izolate.

SF7

Sectiunea procesului elastic pentru o rezonanta izolatd de nucleu compus este:

" I'*(E
o..(BE)=m-k. g - . (E) ~

E-E,)+—
(E-E,)" +~

In aceastd relatie I' (E) este lirgimea partiald pentru procesul elastic care depinde de
energia cinetici incidentd E, I” este lirgimea totald a rezonantei respective, egald cu suma

Hirgimilor partiale a proceselor posibile iar g, este factorul statistic de spin egal cu
;L 21 +1
B T s A D)2, + 1)
in care J este spinul rezonangei iar s, ,I; sunt, respectiv, spinul proiectilului si al fintei
Pentru energia de rezonan{d aceastd sectiune devine :

I'X(E
o'n,n(En)=4”'7('2., g: nlgzn)
In mod similar sectiunea totald pentr o rezonanti izolatd de nucleu compus este:

I, (B)-I

r
o(B)=7-%, & w75 (B =4r- kg

E-E ) +—
( n) 4

Din relagiile de mai sus rezulti legitura dintre sectiunea elasticd si totald la
rezonanfa:

ol(E,) =471} &, 0,,(E,)
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_(he)’ (m;+m,)’ 1 021009-10°
"2 mim, E  E(V)

n

i ~7.244-10°b

si g, =0,4375 pentru secfiunea totald se objine valoarea o, = 282,227 b. Deoarece o, =

G.n. + Oy +0, rezultd 6, +o,, = 282,207 b. Folosind raportul din enunt se obtine :
o, =209,096 bsic, =73,111b.

2. Din relatia o, /0o, =0, /T rezultd Iy » 0.10 eV. In mod similar din
raportulo,, /o ;=T (E,)/ T, rezultd I' (E )=~ 9.565- 10°eV

3. Avand in vedere relaia I' ~E"rezulti ci lirgimile neutronice pentru energia E
se exprimi in functie de largimea rezonantei I',(E,) de la 0.29 eV (prima rezonan{d)
prin relafia:

I (E)=T,(E, =029)- % ~1776-107 -E

Sectiunea de fisiune pentru rezonanga "p" va fi:
rpn (E) : rpf

2

I
2 B
(E—Ep) +T

Gm,f(E)= ”'xzn 'grjx '

cu:

E
r,=T, (E)+[,+T,; T, (E)=I,(E, =029) 0.2/49

sau, avand in vedere valorile numerice se obtine pentru sectiunea de fisiune, exprimati in
barni, cind energia E se exprimi in eV expresia:

- (E)zz.sss-los_ Fa(E )Ty _ 5126 L
O Y
(E—En) +T (E—E’u) +T

Sectiunea de fisiune pentru rezonantele considerate va fi:
5
Ons = Z O ot
=1

Aceastd sectiune este reprezentati grafic, pentru domeniul energetic 0.17+3.35 eV, in
figura ce urmeaza.
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T T T T T T T I T T
Ko} I -
«
£
© 101 — =
SR e V) ]
1d3 1 1 1 [ R L !
1
EeV)
$3. 4.2. Rezonante nerezolvate.
SKF8

Folosind valorile din enunf se obfine:

he)® (mg + 1 2110 021-10°

_(he) (mgim,) 1 (F2)= (b) ~ 1400b
2¢ m;-m, E E(eV) E(eV)

in care &’ este exprimat in (fermi)” [F?] si in barni (b). Pentru factorul statistic de spin se
obtine:

xZ

o = 2] +1
! 16
Cu aceste valori si folosind pentru (D) = 0.63 eV , indiferent de valoarea (JII), se obfine

pentru sectiunea <on’a. (E)>; a'={f,y , exprimati in barni, expresia:
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(r o))

(0 o (B)) ~ 2742.688- 3 (23 +1)

Legile de conservare:

N | =1

T+1, 48, =1, II,(-1)=IL § I ="+"

n

conduc, pentru 1=0 la valorile: J"=3",4" si v, =vy =1. Pentru 1=1 se obtin valorile :
=2*3* 4* 5% 5i v¥* =v]* =1;v}" = v{* =2. Raza de interactie este:
R=r, (A" +1)~8.9636F iar mirimea (Rk)* = (R/%)’ ~5.74-107*
are o valoare foarte mici cum era de agteptat. De asemenea se obtine P,~5.7334-10* si
deci Py> >P,
Folosind aceste valori cat si valorile din enuntul problemei pentru ldrgimile
neutronice se obtin valorile:

(I )= (T%(0)) =S, (D )-(E/E,)" B, = 7.63873-10°* eV
(T2 @) =(T3 @) =8, (D )-(E/E,)" -P, =8.62646.107 eV
D

n

.
<Fj: (1)> = (r;j;a)} =S,-(D )-(E/E,)"-P,-2=1.72529-10" eV

Pentru calculul lirgimilor medii de fisiune calculim mai intdi valorile

2
Veup BLILK) -V, 5 = £,,(K™)+ (;’—3) {JJ+1)-KEK+1)}
AB

Aceste valori (in MeV), care stabilesc schema nivelelor de tranzifie in cele doud puncte
de sa (in MeV), sunt date in tabelele ce urmeazi:

Tabel cu valorile V,, (J,IL,K)-V,

K" J=0 J=1 J=2 J=3 J=4 J=5
0* 0 - 0.300 - 0.100 -

0 - 0.310 - 0.360 - 0.450
1 - 0.400 0.420 0.450 0.490 0.540
2 - - 0.600 0.630 0.670 0.720
2" - - 0.100 0.130 0.170 0.220
1" - 0.500 0.520 0.550 0.590 0.640
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Tabel cu valorile Vg (J,I1,K)-Vy

K" J=0 J=1 J=2 J=3 J=4 J=5
0* 0 - 0.012 - 0.040 -
0 - 0.004 - 0.024 - 0.060
I - 0.050 0.058 0.070 0.086 0.106
2 - - 0.150 0.162 0.178 0.198
2° - - 0.400 0.412 0.428 0.448
1* - 0.100 0.108 0.120 0.136 0.156

Schema nivelelor de tranzitie in punctul de sa A, conform valorilor din tabelul
mai sus, este redatd in figura de mai jos.

Cu valorile din tabelele de mai sus si cu valorile:

E
Mev 4 s
0.700 | — .
5 R
0.600 — ¢
5 3* K'=2
S
0.500 +—- 5 jnr
K"=1
S5 3
2
0.400 |—- -
N
1
0.300 - -
K:
5
0.200
4
30'
0100 '-- 4 2
} Kl'l=2+
L
o L 0
Kl’l:0+
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Cu valorile din tabelele de mai sus si cu valorile:
V, =6MeV;hw, =10MeV; V, =55MeV;kay = 0.6MeV;
pentru coeficientii de transmisie

TfA,B (E*7J3 H) = Z TfA,B (E*, J, 1_.[, K),

K<gJ

A.B
T,, (E*,J,IT)- T, (E*, J, IT)
T, (E*,J,IT) + T (E*, 1,11)

-1
2 )
Ty (E%LILK) = {1 ' GXP{%;,”— Vn (LTLK) - E*]} |

T.(B*,1,1T) =

se obtin valorile din tabelul urmator:

Tabel cu valorile coeficientilor de transmisie pentru fisiune:

J Todl=+) | Tal=+4) | T([1=-) | Tgl=-) | T{II=+) | T(II=-
0 0.9870 1.0000 0 0 0.4967 0

1 0.7667 1.0000 1.7760 2.0000 0.4340 0.9407
2 2.7040 3.0000 1.4810 2.0000 1.4220 0.8510
3 1.6770 2.0000 2.22980 3.0000 0.9121 1.3010
4 2.5900 3.0000 1.3080 2.0000 1.3900 0.7909
5 1.5270 2.0000 1.9890 3.0000 0.8659 1.1960

Cu valorile corespunzdtoare din acest tabel pentru lirgime mediate de fisiune:

T, (B*, JT)

I o _<Dm>
(" @)=+

se obtin valorile:

(T (E*)) = 01305 ev; (I}(E%))=00793 eV
(T2 (E%)) = 01426 eV; (T (E*))= 00914 eV

(T/* (E*) = 01394 eV; (T3 (E*))=0.0868 eV
Cu valorile de mai sus pentru sectiunile cerute

(0,0 (D)~ 2742688- Y (21 +1) (Ca' ) (Tz) ca'=1,y

m <F:n> ’
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se obtin valorile:

(0,¢)=(c nf(l 0)+(o,,(1=1)) ~ 2293444+ 01349 = 23.06935b
(00, )=(on, =0)+(0,, (1=1)) ~ 1058662 +544-10 =10.64098b

Din valorile de mai sus se constatd cd undele partiale cu 1=1 au o contr
foarte micd, dupd cum era de asteptat. Considerarea fluctuatiilor largimilor de nivel
la scidderea sectiunilor de mai sus in special pentru sectiunea (n,f). Oricum va.
obtinute sunt in acord rezonabil cu sectiunile experimentale care au valorile

(04¢)~ 2103055 (5, ) ~ 11450b.

$3. 4.3 Modelul statistic pentru fisiune.
SF9

A

Al. Conform enunfului se calculeazd sectiunea eficace a procesului (n,f)
relatia:

o,:(E)= nk’g) Y T,.(E,J,IT)P, (E,J,TT)

J14
Ccu.
T, (E*,J, 1)

P, (E,J,IT)=
T, (E,LLIT)+ T, (E*,J,IT)

Folosind valorile din enunt se obfine:

, (#c)* (m;+m_ ) 1 0.21
x' = . n —_—— —~ : J —
27 mlm, B EMev) 0§ &

2J+1

n

Rezultd pentru sectiunea eficace, exprimati in barni (b) relatia:

o, (E=0.1)~1.649) (2J+ )T, (B, J, TP, (E.J,1T)

Jlj
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X = 1 1 =
Din conservarea momentului cinetic total:J =§+5+1 pentru 1 ... =2, conform

valorilor coeficientilor de transmisie din tabelul din enung, rezultd J=0,1,2,3. Din
conservarea parititii [1_ -T1.(-1)' =TI rezuiti valorile: JN=0%1%23".

Coeficientii neutronici T, (E, J,I1), tinind cont de conservarea momentului cinetic
si al parititii, coeficieni pe care ii vom nota cu T, (J""), vor fi:

Tn(0+)=TO,1/2(O) +T;30(1) + T,5,(2)=0.1801

T,(0)=T,,,(0) +T, 3,(1)=0.1880

T,(1%)=Tyn0) +Tr35(1) + Ty D+ Ty552) + Ty5p@)+ Ty 55(3)=0.1807

T.(1)=T, 10) + T,3,(0)+ T, 1,(1) + T35(1)+ T,3,(2)=0.4166

T.2M)=T, 3»0) + TpspO)+To1n(D+ Ty3p(1) + Typsp(D)+ To1n@)+ Ty3n(2) +
Ty 5n(2) + T2323) + T,5,(3)=0.2933

T,2)=T,3,(0) +T, (1) +T,5,(1) +T,15(2) +T,3,(2) +T,;3,(3)=0.3773
T.3)=To5n(0) + Ty5n(1) + Ty5p(1) + To1n(2) + Ty30(2) + Tp50(2) + To1n(3)
+T,30(3) + T,5,(3) =0.2108

Pentru obfinerea coeficientilor de transmisie T, (E*,J,IT), definifi numai de nivele
discrete vom calcula mai intii barierele de fisiune Vg, (J,ILK) pentru nivelele de
tranzitie (J,IT,K) conform relatiei:

hZ
Veap(LILK) =V, 5 +6,5(K™) + (27) U +1)-KEK +1)}
AB
Cu valorile €, (K" §i V,  din enunt se obtin valorile din tabelele ce urmeaza:

Tabel cu valorile Vi, (J,IT,K)

K" =0t [ =0 [ J'=1* [ =1 [ "=2¢ =2 =3+
0* 5.9 - - - 5.93 -

0 - - - 6.56 - - -
2t - - - 6.25 6.28

Tabel cu valorile Vg (J,I1,K)

K" J=o* =g [ "=1* =y | =2t =2 =3+
0* 5.2 - 5.212 -

0 - 5.204 - - -
2% - 5.95 - 5.962

In obfinerea valorilor din aceste tabele s-a finut contde urmitoarele:
pentru banda K"=0" se obfin nivele de rotatie cu I"=0%,2",4*, etc

-pentru banda K"=0 se obtin nivele de rotatie cu I"=1",3",5", etc
-pentru banda K''=2" se obfin nivele de rotatie cu I"=2%,3% 4", etc
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Cu valorile din aceste tabele, valorile Aiw,. =09 ,hw,. =06 si cu energia de excitar

nucleului compus E* = B, + E———— =~ 6.6344 MeV pentru coeficientii de transmi:

m, +mq
de fisiune T, o(E*,J,T0):

Tian (E*,JID= Z Tiap (E*,JLILK);

K<l

2

-l
Tian (E*,J,ILK) = {1 + exP[hw [Veap (LILK) - E*]:| }

AB

si coeficintii de fisiune:

T;y (E*, LID- Ty (E*, J,IT)

T (EX,J.1T) = ——
Ty (B*, LIT) + Ty (B*,1,10)

se obtin valorile din tabelul urmator:

Tabel cu valorile coeficientilor Ty, g(E*,J,IT) si T{E*,J,II)

J Tep(1=) | Te(ll=+4) | Ta(@I=-) | Tel=-) | TdI=+) | T,(d1=-)
0 0.9941 | 1.0000 0 0 0.4985 0

1 0 0 0.6257 1.0000 0 0.3849
2 1.9280 | 1.9990 0 0 0.9816 0

3 0.9219 | 0.9991 - - 0.4795 -

Transcriem sectiunea de fisiune

o (E=0.1)= 1.6492 I+ l)Tn,j (E,LIT)P, (E,J,IT)
T
sub forma:

o, =1.649> 5, (1™
mn
7, (1) =2, (I + DT,,(E, J,IDP, (E,J, IT)
lj

Cu valorile de mai sus se obtine pentru sectiunile eficace partiale o, (J") , exprimate, in
barni (b), valorile:

TO,l/Z (0) 'Tf (O+ )
T,(0")+T;(0")

o, (0")= ~0.1319
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Tl,l/2 (O) 'Tf (0—) -0

o (0)= =
07T 01,0
T, ., (0)- T, (1*
oo 1y=3 T @ T
‘ T (17)+T,(1%)

T, ,, (0)+T,,,(0)} T (17
O'n,f(l'):{ |,|/2() _1,3/2( )}_ f( )z0.2883
T,A7)+T(7)

T,,,(0)+T,,, (0} T, (27
O-nf(2+)=5{ 2,3/2() 2,5/2( )} f( )'»30.0269
| T,2%)+T,(2")
T,,,0)-T, (2"
O_nf(z-): 1,3/2( ) f( _) =O
’ T.@)+T(27)
T,.,(0) T, (3"
O-nf(3+)=7 2,5/2() r( )z0.00IS
| T,G*)+T,(3)
Se obtine pentru sectiunea de fisiune valoarea: Sectiunea  eficace  pentru

procesul (n,f), pentru energia cinetici E, in cadrul modelului statistic Hauser-Feshbach
se exprima astfel:

o (B)=) o (B, LIDP, (E,1,II)
Jn

o, =1649-) 0, (1M)~0.7397b
mn

Observatie: Valoarea experimentald pentru sectiunea de fisiune a procesului
n+>°Pu la energia cinetici E=0.1 MeV este de cca.1.5 b. Valoarea mult mai micd
obtinutd in aceastd problemd este datoratd faptului cd sau considerat, pentru a simplifica
problema, prea putine nivele de tranzitie in cele doud puncte de sa. In realitate ar trebui
considerate §i nivele de tranzifie ce rezultd din constrirea nivelelor de rotatie pe nivele
vibrationale I" §i 2° ca §i spectrul continuu pentru aceste nivele de tranzitie.

A2. Sectiunea procesului elastic se deduce cu formula:
o, (B)=D o °(E,J,TDP, (E,J,IT)
JI'I

DT, (E;, 1,1
I'j

cu: P (EJII)=
’ T,(E,J,IT)+ T, (E*JIT)+ T, (E* J,II)
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Procedind ca si mai sus se obfine:

G (E=0.1)=1.6493" 2T+ )Ty (E,J,IDP, (E,J,T)

1j

pe care o scriem astfel:
o, =1649) 0, (™)
m
o 3= D (21 + DT, (E,J,IDP, (E,1,IT)
lj

Se obtin valorile:
{To, (0)}

o.. (07)= ~ 0.0475
o T,(0*)+T,(0%)
T, ., (0)}?
Gon (0)= WNAC) — = 0.0350
h T,(07)+T:(07)
T, ., (0)}?
o, (1)=3—menOF o5
o T, (1M)+T,(1*)
T, ,, () + T, 5, (0)}?
o (1_)=3{ 1,1/2() 1,3/2( )} ~ 01499
"’ T,(A7)+T,(17)
T, ., (0)+T,.,(0)}
o, (2+)=5{ 2,3/2( ) 2,5/2( )} z01.92-10_6
o T,2")+T,(2*)
T,,, (0
Con, (27)=5 T @) 61877
- T,27)+T,(27)
T, ., (0
o.. (3)=7 {25, (0} ~9.126-107
o T,(3*)+T:(3%)

Se obfine pentru sectiunea eficace de imprastire elasticd valoarea:

(J™) ~ 157605

nn nn,

Con, =1649-> 0
n

In mod similar pentru procesul inelastic pe primul nivel excitat se obtine:

— T0,1/2 () 'T2,3/2 (1)
T,(0)+T,(0%)
_ Tl,l/2 (0) ) T1,3/2 (1)

CT,0)+T,0)

~ 0.0283

o, (07)

0.0461

O n, (07)
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=3 T0,1/2 (0) ‘ {Tz_s/z (1) + T2,5/2 (1)}
T,(A")+T, (1)
{Tl,]/Z (0) + T1,’3/2 (0)} ’ {Tl,l/Z (1) + T],3/2 (1)}
T,a7)+T(17)
o (2'*) =5 {T2,3/2 (0) + T2,5/2 (O)} ’ {To,uz (1) + T2,3/2 (1) + Tz,s/z (1)

Oon, (1)

~1.49.107

T (17)=3

~ 02589

~4.763-107*
T,2%)+T;(2%)
o, (2) _ 5T1,3/2 (0)}'{T|,1/2(1)+T|,3/2(1)} ~ 02834
- T,(27)+T:(27)
Un,n, (3+) =7 {T2,5/2 (O)} ' {T2,3/2 (1) +T2,5/2(1)} ~ 1.52_10_6

T,3M)+T;(3")
Se obtine pentru sectiunea eficace de impristiere valoarea:

oo =1649-) o, (J7)~ 102025

JII

In mod similar pentru procesul inelastic pe al doilea nivel excitat se obfine
valorile:

0, (07)=0
o, (0)=0
Con, (17)=0

=3 {Tl,llz 0)+ T1,3/2 (0)} 'T1,3/2 (2)
T,(7)+T,(17)
Oon (2+ ) =35 {T2,3/2 (0) + T2,5/2 (O)} 'To,l/z (2)
’ T,2)+T@2")
o.. (2)=5 T1,3/2 (0)- {T],llz (2)+ T1,3/2 )}
a T,E2)+T(27)
=7 T2,5/2 (0) 'To,l/z ) ~362.10
T,3")+T;(3")

O, (1)

=~ 0.0276

~ 6.54-107

~ 0.0976

o, 3)

Se obtine pentru sectiunea eficace de impristire valoarea:

Cpn, =1649-> o (J™)~ 020705
n
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Pentru sectiunea ne imprastiere inelasticd pe al treilea nivel, ultimul ce se excit,
se obtin sectiunile eficace partiale:
+ —
O, (07)=0

O nn, 0)=0
T, (17)=0
O, (17)=0
T o, 2")=0
s (2) =5 T1,3/2 (—O) 'T1,3/2 (_3)
’ T,27)+T,@27)
=7 Tz,s./z 0) 'To,1/2 (3) ~
T,(3")+T:(3")
Se obtine pentru sectiunea eficace de imprastire valoarea:

~ 0.0263

276-107*

O'n,n](3+)

n,n

Cpa, =1649-> c, (J7) = 0.0439b
I

A3. Sectiunea de nucleu compus este datd de suma sectiunilor calculate la punctele
precedente:

o =0, +o,, +0,, +0,, +0, ~358685

n,og nn, nn, n,n,

B1. Folosind valorile din enun{ se obtine:

hc)? (mp+m ) 1 021
2¢ m;-m E EMeV) 2

n

Rezulta pentru sectiunea eficace, exprimati in barni (b) relatia:

o, (E=0.1)~3.299Y (21 + )T, (E,J, [P, (E,J, 1)

I

—

=2 ,conform valorilor

maxim

: C o = 1 =
Din conservarea momentului cinetic total:J = 5 + 1 pentru |

coeficientilor de transmisie din tabelul din enunt, rezultd J=1/2,3/2,5/2. Din conservarea
parititii I1_-T1(=1)' =TT rezultd valorile: J"=(1/2)%,(3/2)*,(5/2)".
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Coeficientii neutronici T, (E,J,IT), tinind cont de conservarea momentului cinetic

si al paritatii, coeficienfi pe care ii vom nota cu T (J ™y, vor fi:

To(1/27)=Tp1(0) +T23n(1) + T,5,(1)=0.1699
T.(1/2)=T,,,(0) +T,3,(1)=0.1209

Tn(3/2+)=T2,3/2(0) +To1n(1)+T,35(1) + T,55(1) =0.1296
T.3/2)=T,3p(0)+ T, 1n(1) + T1,3/2(1)=0-2027
TW(5/2") =Ty 50(0) + Ty 1n(1)+ Ty3n(1) + Tp5,(1)=0.1296

b. In acest caz considerand numai spectrul continuu al nivelelor de tranzitie avem:

TfA,B (E*a Ja H) = Tf;’B (E*, J, H)

cu:

o Pap(e, ], I)de
Ty (E*LID) = '
ma =] 1+exp{27{V,, +e-E*]/ ho, 5}

0

cu:

sA,B

21 +1)? e—E
pAB(e,J,H):CAB(zJ-Fl)CXp "—( ] ) -exp(_—__oﬂ]
’ , 8 TA,B

Folosind valorile:

C,=0.137 Mev'; T,=0.412MeV; V,=6.0MeV; hw, =08MeV
Cp=0.036 Mev';  Ty=0.417 MeV;  V,=5.5MeV; hw, = 05MeV
Eoy=Eg= -0.664 MeV G,4= G, =5
+m

E*=B +E-0 "M 51336 MeV
m

n

se constata cd:exp{27 [V, ; ~E*]/ hw, 3} >>1 si ca atare pentru coeficientii de fisiune se

obtine:

_ -1
27 27 1

T, s (EXJP)=1, .- ex( © J-ex (— e)-de=1 (—_ )

(A,B AB .[ p Tan P hw, g AP haw, g Tan/

0

cu:

_ (21 +1)° 27 —Eqa
Lis —CA'B(2J+1)-exp[— so7 | XP| =7 ——(Vag —E*) |-exp T‘“

AB AB
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Pentru coeficienfii Ty, J")=T;, (N=Ty, si Ty 37)=Tg J)=Tg si T; se obin
valorile din tabel:

Tabel cu valorile coeficiengilor T,  §i T

J T, Ty T;

172 2.7493-10* 3.4143.10* 1.5229-10*
3/2 5.1783-10* 6.4310-10* 2.8685-10
512 7.0283-10°* 8.7285-10* 3.8933-10*

Transcriem sectiunea de fisiune

o, (E=0.1)~3.299- Y (2] + )T, (E,J, [P, (E,J.IT)

IMTij

sub forma:

Cu valorile de mai sus se obfine pentru sectiunile eficace partiale o (J,IT), exprimate in
barni (b), valorile:

To,uz (0) 'Tf (1/2+ )
T (1/727)+T.(1/2%)
Tl,l/2 (0) 'Tf (1 /2)_ ])
T,(1/27)+T.(1/27)

Tz,zxz (0) 'Tf (3 /2" )
T,(3/27)+T;(3/2%)

T1,3/2 (O) 'Tf (3/ 2" )
T,3/27)+T;(3/27)

T,5,(0)- T (5/2)"])
T.(5/2")+T,(5/2%)
Pentru sectiunea de fisiune se obtine:

o, (1/2")=2 ~3.04321-10™

o,(1/27)=2 ~1.6733-10™

~2.6500-10°°

c,:(3/27)=4

0.:(3/2)=4 ~ 6.6250-10*

0,:(5/2")=6 ~53910-107°

o, =3299-> 0,.(1") ~37637-107 ~ 376 mb
o

Observatie: Valoarea experimentald peniru sectiunea de fisiune a procesului
n+**Pu la energia cinetici E=0.1 MeV este de cca.15 mb deci o valoare micd dat fiind
faptul cd nucleul **Pu este un nucleu fertil.. Valoarea mai micd decdt cea experimentald
obtinutd in aceastd problemd este datoratd faptului cd sau considerat, pentru a simplifica
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problema, numai spectru continuum pentru nivelele de tranzifie in cele doud puncte de sa.
In realitate ar trebui considerate i spectru discret al nivelelor de tranzitie.

B2. Sectiunea procesului elastic de nucleu compus se deduce cu formula:
O, ()= 0\ (E,1,IDP, (E,],IT)
Jﬂ
> T, (E,1ID

cu: P. (E,J,IT)= )
v T (E,J,I)+T,,_ (E* J,IT)+ T, (E*,J,I)

Procedand ca §i mai sus se obgine:

Oy, (E=0.1)= 3.2992 I+ DT, (E,J,IDP, (E,J,IT)
: Jr1lj
pe care o scriem astfel:

Cpn, =3.299) Con ™)
i

Con, 37 =D (21 + 1T, (E,J,IT)P, (E,J,IT)
lj
Se obtin valorile:
{To1n ()} N
T, (1/2°)+T.(1/2*)

{T,1,(0))? .
T,(1/27)+T,(1/27)

an,no(1/2+)=

3395

Con, (1/27) =

0731

T, .., (0)}?
O_n’no (3 2+)=4 { 2,3/2( )} 22.77-10_6
Tn[(3/2)+]+Tf(3/2+)
T,,, (0)}*
O-n,no(3/2-)=4 { 1,3/2( )} 776-10_5

T.(3/27)+T,(3/27)

T, 5, (0}
a,. (5/2°)=6 {55, (O} ~ 4.
o T,(5/27)+T:(5/2%)
Pentru séctiunea de imprastiere elastici se obtine valoarea:

16-107°

Opn, =3299-) 0, (I7)~136145H
n

In mod similar pentru procesul inelastic de nucleu compus pe primul nivel excitat
se obtine:
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Orn (1/2)=0

T2 (0)- Ty 5, (D ~ 0.05977

0., (3/27)=4

T (3/27)=4

G, (5/27)=

T (1/27)+T,(1/27)
Tz,a/z (0) 'To,l/z M
T.[(3/2)*]+T,(3/2%)
T13,2(0) [Ty 1, (D + Ty 5, (1)
T,(3/27)+T;(3/27)

T,.,(0)-T,,, (1
2,5/2( ) 0,1/2() ~179.10"
T, (5/2°)+T:(5/2%)

~1195.107

~ 01974

Pentru secfiunea de impragtiere inelasticd pe primul nivel se obfine valoarea:

O, =3

299-) 0,, (I7)~08583b
mn

B3. Sectiunea de nucleu compus este dati de suma sectiunilor calculate la pu

precedente:

NC _
o —O'n‘n

. +‘7n.n, +

o, ~22235b
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Cap.4. Examene - Solutii.

$4.1 Anul I1I

SE1 (1993)

1).a). Activitatea unitifii de volum.
b). Nucleele din seriile natural radioactive sunt neutrono excedentare.

2). Distanta minimi de apropiere la unghiul 6 dintre proiectil si fintd este datd
de relatia:

1 1 Z,Z:¢
(@)=a, 1+7 Cu @, =T
SInE

Exprimand energia cinetici T in MeV se obtine pentru lungimea caracteristicd pentru
impréstierea coulombiana a_, exprimata in fermi (F), relatia:

I-min

7,2,
a (F)~144. —2 T
2T(MeV)

Din conditia r,,,,(8,,)=R,+R; rezulti:

245118 . )
r,(4"° +197"”)~ T(M—eV) si deci T~26.478 MeV.

3).a) proiectil punctiform; b) interactia dintre proiectil si fintd s fie cunoscutd;
c) energia cinetici a proiectilului suficient de mare incat unda asociatd acestuia A sa fie
mai micd sau mult mai micd decdt raza nucleului {inti. Aceste conditii pot fi
indeplinite numai pentru sondarea distributiei de sarcind in procesul de imprastiere a
electronilor dat fiind faptul ci electronii sunt proiectile punctiforme iar interactia
electromagnetica este bine cunoscuti.

4).a). R este viteza de numadrare in prezenta fondului..
b). R este viteza de numdrare in absenta fondului.

5). Formula Bethe-Weizsacker pentru energia de legitura este:
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a, / A" nuclee par -

+| 0 nuclee par — impare,im)

—7)?
W(A;Z) = avA_asA2/3 - Ec(A:Z)_asim (N A )

-a, / A"* nuclee par -

in care E(A,Z) este energia electrostaticdi corespunzitoare unei sfere o
incarcate de razi R :

E.(AZ)= 1 '3Z(Z—1)ez '
4re, SR
Din aceste relatii rezulti:
W(A,Z-1)-W(A,Z)=E_(A,2)-E (A, Z)= ! .6(Z—1)e2
’ ’ e v 4re, 5R

Exprimind raza R=r,-A" in F si energiile de legituri in MeV relatia de m
p 0

devine:
Z-1
W(A,Z-1)-W(A,Z)~ 1728 %
LA
relatie ce permite determinarea razei reduse r,. Folosind aceastd relatie si date

tabel se obfine pentru raza redusid medie valoarea : T, ~15F

SE2 (1993)

V24 6.58-107
1). a).A=197.6MeV -F/c;b). f=——;¢). [(eV) s ————
5 7(ns)

2). a)+c).

3) Este timpul dupa care N(t)=N,, /n in care N, este numdrul intial de nucl
4).a) Sistem de doud nuclee ambele nedezintegrate la timpul ¢.
b). Un nucleu care a supraviefuit timpului 2¢.

5). Evolutia in timp a nucleelor N,(t)de specia (2) rezultate din secventa
(1)#(2)% e
este:
AN e ™M

a). Pentru 4, << 4, si A4,t<<1 numirul de nuclee N, devine:
-4t

A N,e
Ny~
i 2

N,(1)= (1= )

si deci se obtine relatia din text.
b). Pentru A4, ~ 4, se obtine:
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ANge ™
N,()=—""——(4, - A4)-t
=25 -4

si deci din nou se obfine relafia ceruta.

dN a
6). Din ecuafia : N dt rezulti: N(t):;(l— e

7). a). Raportul N,(*’Sr)/N,(*Sr) pentru meteoritul numirul ‘i’ in functie de
numarul initial de nuclee N, va fi :

T
(1718 E

Ni(87sr) _ Nio(87 Sr)+Ni0(87Rb)(1 _'e_“) _ T //‘
N,(*Sr) N, (¥*Sr) N gﬂ‘*- o~
No(78) N ("Rbje(1-e™') _ g e 1
N,(*Sr) N.(*Sr) - oz} //
N,(Rb) g
R+ (Fgn ¢ D S —|
(7 Sr) \ERNGS)

In aceastd relafie s-a presupus cid raportul R este acelasi pentru fiecare meteorit.
N, (¥ Sr N.(¥Rb . . .
—'u' X = '(—) relatia de mai sus devine:

Introducénd notatiile: y, = N, (36 Sr)’ i = Ni(“Sr)

y,=ax, +becua=e*-1;b=R

Daci intr-adevdr raportul R este constant pentru fiecare meteorit cat si faptul cd toti
meteorifii au aceeagi vdrsid a=e” -1 atunci punctele (x,,y) pentru cei cinci
meteorifi, in acord cu relatia y, =ax; +b , se vor pune pe o dreapta, ceeace se
constatd din graficul din figura.

b). Din graficul de mai sus, in care dreapta este dusd prin cele mai mici

pitrate, rezulti b=R=0.7 iar a=e* —1~ 0.065. Rezulti pentru t, vdrsta meteoritilor
valoarea t~4.27-10° ani.

SE3 (1993)

1). a). Cand masa de repaus a particulei de energie totald E si de impuls p este
zero.

b) Cand particula respectivi este ultrarelativista.

2). Avand in vedere relagiile: #~197.6MeV -F/ ¢ ; ke*~1.44 MeVF rezulti:

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



182

A~ 144r2 T 1.44~1.6-10”( T
- h R 1054107 \1976

In obtinerea acestei relatii s-a folosit valoarea % =1.054-107J.s

3
) ~287-10"r’T’s": B~ 287-10"

3). Pentru procesul : 5 X— %7, Y+%,Y energia eliberati va fi :
2

, z By
Q=m,c? - 2myc® =2W(A/2,Z/2)- W(A,Z)=B-A(1- 2‘/3>+yA(1 273

2

~-026-8-A*"

Punand conditia Q>0 rezulti:

——20.73
A /4

4). Numirul de nuclee cerut este: N, (t) = N, (t) in care N,, () se

determini conform relatiei lui Bateman:

N, ®)=Ce™" +C,e™" +...+Ce™""
Cu:
) |
= =2 A)a =) Gl =) 0
o By Dy g N
= =2 )s — Y = Ba) g =g 0
. _ )

(A=A = A ) = A (4 - ﬂm)

5) Evolutia in timp a nucleelor fintd N si a nucleelor radioactive N se obfine
din ecuatiile:

dN

dtT =—pN;-4,N;
dN

—=pN. - AN

dt PNy

Rezolvarea acetui sistem de ecuatii pentru cazurile precizate in textul problemei se
face imediat folosind relaiile lui Bateman (problema precedenti).

a) Pentru N =N, se obtine: N(t) = pNT° (1-e™)

b) In acest caz rezulti: N(t)= 5& (e™-e™)

c). Notind cu A" =p+ A, se obtine: N(t)= ;—Nj?(e"l" —e™)
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SE4

1). Ipoteza conform cireia se neglijeazd ecranarea sarcinii nucleului de catre
electroni conduce la valoarea infinitd a sectiunii diferengiale pentru 6—0. Intr-adevar

parametrul de ciocnire definit prin relatia: b(@)=a, -ctgg , in care a, este lungimea

caracteristicdi a imprastierii coulombiene, devine foarte mare pentru 6—0; in
particular devine infinit pentru 6=0. Evident ci pentru valori foarte mari ale
parametrului de ciocnire (mai mari decit dimensiunile atomului) ecranarea sarcinii
nucleului de citre electroni nu poate fi neglijati.

2). Energia de legdturd ar fi W(A,Z) =constantd-A pentru un nucleu gigant
(A — ) format numai din neutroni (Z=0).

3). Pentru secventa din enunf evolutia in timp a nucleelor de specia (2) este
datd de relatia:
;" 1N0

N,(t) =L (et —e™™")
Ay = ’11
de unde rezulti:
t, = 1 -lnﬁ.
’ll "’12 ’12

Pentru activitatea nucleelor de specia (2) se obtine:

4 42

A A A VA4, A1 \4-4,
AtY =4 -N.(t.) =220 (_IJ _(_lJ
()= 4y Nyt =520 | :

A 4
/12'/\10 /1] A=A ,11 /‘”1 -4,
= — | — -t :AIO 1
A=A\ 4, A, A,

4).Din grafic rezulti:

B(A)=8.0 pentru A <100
B(A)=8.5-5-10" A pentru A >100

a).Prin definitie:
S=W(A,Z)-W(A4,Z-2)-W,=A-B(A)-(A-4)-B(A-4)-W,_
Pentru A=102 rezulti S,(A=102)=2.98 MeV. Asadar nucleele cu A=102 nu pot
emite spontan particule .
b). Punand condifia S, <0 rezulti A >152

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



184

c). Prin definifie energia de separare a neutronului este S,=W(A,Z)-W(A-
1,Z)= A-B(A)-(A-1)-B(A-1). Din conditia S, <0 rezulid c@ nucleele cu A> 851, dacid
ar exista, ar emite spontan neutroni.

5).Dupi timpul de iradiere >10-max (T,,T,) se ajunge la echilibrul radioactiv
pentru care actividtile nucleelor de specia (1) si (2) sunt egale:

A=A, =0oN,=4Nj, =41,Ny

Rezultd ci la sfarsitul iradierii numarul nucleelor de specia (1), respectiv de specia (2)
va fi:
Oo N ®o N
Ny, = '%—OQNzo = Z -
1 2

Dupi iradiere evolutia in timp este datd de ecuatiile:

_’11N1
dt
dN
2—1,N1 AN
dt
Rezulti:
AN, AN do Y

N, (t 10 y,-Hat _ et _ L1 -t
(= g+ Ny e 11( e

Numdrul de nuclee din specia (2) ce se dezintegreazi in intervalul de timp t,, t,+t,, va
fi:

®oN A
NI (1) =N, (1) -N, (b +t,) = [(e 100 (1—e i) - ZL g it (1 g haln )]
’12"’11 ’12
SE5
1).a (F)~1 44-i
FT T OT(MeV)
2 2 (Z,Z.) Z 7Z.)*
d"(mb) % 5 ~10. 044" ( )0 1296. Lo%r) T)g B=1296
dQ) 4.sin* Z 16 12 sm"E T? sm4—2—

2) c)-poate fi fie sferic, fie deformat
3).a) Interactie binucleonici intre toti nucleonii nucleului.
b) Nu este corectd cici fortele nucleare au caracter de saturatie
4) . B(A)=8.75-5-10>A (MeV);
4.a). Din conditia:
S.=W(A,Z)-W(A-4,Z-2)-W,=A-B(A)-(A-4)-B(A-4)-W, =
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=A(8.75-5-10°-A)- (A4){ 8.75-5-10‘3-(A-4)}— W,=7.08-0.04-A<0
rezulta:
A>177

A-4
4b). S, (A=230)=2.12 MeV; Q=212 MeV; T,()=—"—(Q. - #).

Pentru g=0 rezultdi T,(i=0)=2.083 MeV. De asemenea din relatia de mai sus
rezulta:

A
=0 ———T(
gl Qa A_4 a(l)

si deci €,=0.048 MeV; £,=0.120 MeV.

5a) lo+2B"

N, T
5b) 4 N; =4,N,;p, =¥“=?“ps = 0.0054%
8

ps=1-(p, +p,)=0.7246%
6a) Din sistemul de ecuatii:

dN dN
P -N,®o; o N.;®o - AN

rezulta:

®o N,
A-Do
Deoarece Po=2-10"%s" 5i 4 << ®o relatiile de mai sus devin:

NT(t)=NT0 _e—-dbcrl , N(t): (e—(I)S! _e—}.t)

®o N
N, (t)~ N, =%NA =6:10”; N =——"(1-¢*')~ Do Nyt

Activitatea 3" la sfargitul iradierii va fi:

In2
Alty)=A-N(ty)~ A-®c Nypt, =T“—-q>a N ot, = 24354Ci

1/2
b) A(t)=A(t,)- e "7 ~1641uCi

7A) a) sic); 7B)d)

SE6

1.Lungimea redusi de undi a electronilor este:

x == —
pc  JT(T+ 2mc’) T
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Din condifia X < R rezulti T>=#hc/R; T >40 MeV

2a. Pentru un nucleu gigant format numai din neutroni Z=0, A> > A" si ca
atare W(A,Z) devine: W(A)~a A—-a_, A =-8A MeV. Deoarece W(A) are o valoare
negativi o astfel de stea nu poate exista.

2b. Prin considerarea forgelor gravitationale energia de legatura devine:

WA)=a,A-a, A+ W, (A)
sau, folosind relatia din enunt, in SI, cu M=A-m, se obtine
s 3 M 5 3G m! A
W(A)=-8-4-16-100"+—G—=-8-4-16-107" +
10 R 10 I,
=-128-10"2A + 4.48-10° A"

Din conditia W(A) >0 rezulti pentru numirul de neutroni valoarea A >1.52-10%.
Pentru raza si masa stelei se obtin valorile:

R=r,A?~6.68 Km ; M=m,-A~2.54-10” Kg

Comentariu: Fortele nucleare sunt forte intense, atractive §i de scurtd distantd.
Ele sunt saturate si la distante foarte mici sunt repulsive. In cazul in care existd un
dezechilibru mare intre numdrul de neutroni i cel de protoni ele devin foarte slabe, in
particular, repulsive. Din acest motiv nu existd nuclee cu un numdr relativ mic de
neutroni: 2,3, 4,etc. In cazul unui numdr foarte mare de neutroni intervin fortele
gravitationale atractive §i de lungd distanta care, desi au o intensitate foarte micg,
reusesc sd realizeze legdtura unui nucleu gigant.

3a. Din enunf rezulti ci la 112 dezintegriri ale izotopului “K au loc 100
dezintegrari f3’; ca urmare factorul de ramificare (intensitatea relativd) f,~0.893.
Activitatea 3" a masei m de potasiu natural se defineste astfel:

. m m 1 —
Ag(m) =Ny -As =Py XNA S5 A =Pax XNA s ";§A =ZP.‘Ai ~ 39.135
Din aceasti relagie rezulti 7~ 1.9-10° ani

M
3b. AMM) = p,og %NA ‘A ~6366.9 dez/s~ 0.17Ci

4a. Deoarece factorul de shemd pentru CI este de 10% rezulti ci pentru
factorul de ramificare pentru v, este f,(y)=90%. Factorul de schema cerut va fi:

;N =5H(B)-£,(1)-£(n) +1,(B)-f3(y) =0.342

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



187

4b. f,(Y)=AMY;)/A= A(yy)-1; Rezultd 1= f3(y)/A(y;)= 9107 s.

— —

5a. Toate produsele scalare: t-5; p-1; S-1
5b. §-T; sx1

5¢. §-1

$4.2 Licenti.

SL1

I.a); Schema dve nivsle si tranzitiile ¥ posibile sunt E(MeV)
prezentate in figura aldturata.

— 3/2+
I.b). Momentul magnetic (curbele Iui Schmidt) se >
determini conform relatiei: :
Ha=1A-1/2)g +g,/2uy |
I 1 _ L _&j_f,‘ﬁ 1/2+
Hrn=[1+3/2)8, - 8./2] 14 0_v. _ v 57+

Deoarece nucleonul impar este un neutron rezulti cd factorul giromagnetic orbital este
zero iar g, = g, = —3,82 Rezulti:

-pentru nivelul 5/2%, I=14+1/2 si deci: p = -1,91-py
-pentru nivelul 3/2%, I=1-1/2 si deci: p = 1,146-p,
-pentru nivelul 1/2%, I=14+1/2 si deci: p = -1,91-p,

L.c) Factorul de ramificare pentru tranzitia y notatd cu 3 pe figurd este f; =1.
Factorul de ramificare pentru tranzifia 1 va fi:

A, 1 1
VA4, 1+(A/4)  1+(4/5)°

=0,7532; f, =1-f, =0,2468
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I.d) Schema de dezintegrarea g
a JF in 7O este prezentati in Qp=175MeV.__ 2. »—'75/2+
figura aliturati. Tranzifia B, este E(MeV) 52 e
superpermisd pe cind tranzifia B, 1 e T T ? //
este interzisi de ordinul doi; ca / B
atare tranzifia P se realizeazd Vs -
practic pe starea fundamentaldi a ( _):L__,,___%z +
nucleului ;O . 70

II.a).Conservarea impulsului implicd relaia p, = 2pcosO iar conservarea
energiei totale ralatia: E, = 2E, = 2p.c.
Deoarece E_ = \/(m”cz)z +(p,c)? =168MeV rezulti E, = 84 MeV.

I1.b) Din conservarea impulsului rezultd: cos® = p,/(2 p) = pL/(2 E) .
Rezultd 6=53,47°.

II) Pentru detectorul 1 viteza de numdrare este r, = N, /1 =g,&,A in care g,
este factorul geometric de detectie iar g, este eficacitatea de detecfie. Rezultd
N, =g,&,At =1800 pulsuri . Deoarece rezolutia energetici este de 10% rezultd ci
largimea la semianilfime este de 0,1-500 = 50 keV si ca atare numarul de pusuri in
fond va fi N, =2-50-10 = 1000 pulsuri. Pentru eroarea relativa se obtine:

o VN A2Ne (340

Nl B Nl
Pentru detectorul 2, repetind acelasi rationament se obtin valorile: N, = 60

pulsuri, N, = 100 pulsuri si eroarea relativi cu valoarea de 0,27. Primul detector
este de preferat.

SL2

I) Activitatea unei mase m de rubidiu natural este datd de activitatea izotopului
87
Rb:

m _
A, =4,N,=4,p, XNA;A = ZpiAi
Rezulti X, = 3,44-10" 5. Din relatia :

— N7
PPN, N,
rezulta
1-p
NSO - N7 !
joF
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In aceste relatii N, reprezinti numirul actual de nuclee de *Rb iar N,, reprezinti
numirul de nuclee atit actual cit si inifial de nuclee de *Rb cici izotopul *Rb este
stabil. Ponderea izotopica cerutd va fi:
it A
Py = —Nm Nge - = 0,2807.
Ny +Nj  Nye™ +Ng o™ +1_—&
P,
II). 1) -Fiind vorba de o dezintegrare * numdrul atomic va fi Z=10.
-Lirgimea naturali este I' = %/t sau I'(ev) = 6,587-10"%/t(s) = 2,2-10%eV.
2

- Energia de recul :T= ——<1—=394¢V
nergi ZMNc-cz 4e

-Fiind vorba de un nucleu par-par I* = 0,

- Momentul magnetic este zero céci spinul nivelului este zero.
- Este vorba de o tranzitie y electricd de multipol 2 deci E2.

2) ZNa—>2Ne+ A +v,; 2Na+e >%Ne+v,
In aceste relafii v, reprezintd neutrinul electronic.
3) Tranzitia pe nivelul excitat este permisi de tip Gamov-Teller.
Tranzitia pe nivelul fundamental este unici de ordinul doi (deci practic
interzisd) cici corespunde unei diferenfe de spin AI = 3, fard schimbare de paritate.
4).-Factorul de ramificare pentru CE este fop = Acg /A= T/Tg si deci T =
T/fg i are valoarea T, = 26 ani.

- Qcg = my,c* + mc? - myc? - E* = 1,565 MeV.
In aceasti relafie E* este energia de excitare de 1,27 MeV

fic fic

5) A,, = 2A,f; in care f; = 0,9 este factorul N%
de ramificare pentru dezintegrarea p*. Rezylti A, =

A 1,8.

6) Spectru calitativ este prezentat in

figura aldturatid. Spectru 2 corespunde radiatiei de e /\ R
1,27 MeV iar spectru 1 corespunde radiatiei de 0.511 127 EMeV)
anihilare (de cca. 1,8 mai mare decit al radiatiei de

1,27 MeV.

II) Timpul de viafd in SL se exprima prin timpul propriu de viagi t,(SCM)
prin relatia:
. T =71 = (E) (m,c?).
in care
Y = (1-1"*
iar E_ este energia totald a mezonilor. Intensitatea fasciculului scade in acord cu legea:
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I = Lyexp( -AM) = Iyexp{-L/(Bct)}

E2_(m.c?)? .
Folosind datele problemei §i B = E( =) se obtine I/I = 15,84 = 16; asa dar

z

o atenuare de cca. 16 ori.

SL3"

1.1 Pentru procesele :

AX=AY+ BT+,
A A +
X2, Y+ +v,

A - A
s Xte =, Y+v,
energiile de reactie Q in functie de masele atomice vor fi:

Q, =IMx(AZ)-My(AZ+1)}-¢* = A(4,Z)~ A(4,Z +1)
Qe =My (A,Z)-My(A,Z-1)}-¢* = A(4,Z)- A(4,Z-1)
Q, =My (A, Z)~-M, (A,Z-1)}-¢* -2m_c* = A(4,Z)- A(4,Z+1)-2m c’

In aceste relafii s-a considerat cd masa de repaus a neutrinilor este zero iar in procesul
de capturd electronicd s-a neglijat energia de legidturd a electronului capturat. Cu
aceste relatii pentru procesele S~ posibile se obtin valorile:

Q, ("4Nb—>"5Mo) = 9.0MeV, Q. (5 Mo—"{;Tc) =2.29 MeV,,
Q, ("sTe>"4Ru)=425MeV, Q 5 (s Rh—> " Pd) =2.45 MeV
In mod similar pentru procesele CE se obtin valorile:

Qe (‘55 In>'%Cd)=8.0MeV, Q. ("% Cd—'S Ag) =1.58 MeV
Qe (‘5 Ag—>'%Pd) =4.25MeV, Qg ("% Rh—'$%Ru) =1.15MeV

Deoarece energiile
Qg >2m,c’ ~1.02 MeV

rezultd cd procesele CE sunt in competitie, si deci-insotite, de procesele S .

" Soluiile apartin autorului culegerii.
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2. Avand in vedere valorile de mai sus rezulti graficul A(A,Z) functie de Z

prezentat in
figura de mai jos. Sunt prezentate cele doud parabole: parabola maselor pentru izobari

impari (curba punctati iar izotopi respectivi sunt simboloizafi prin cercuri) si parabola
maselor pentru izobari pari (curba intreruptd iar izotopi respectivi sunt simboloizati
prin pétrate).

3. In graficul de mai jos prin sigeti sunt figurate tranzitiile g~ si (3*,CE).

4. Din grafic se constatd ci existd doi izotopii stabili ';;Ru si '3 Pd, fireste
ambii izotopi par-pari. Izotopul impar-impar '};Rh prezinti toate tipurile de
dezintegrare.

T T | T I T T T

-75 _
L]

et _% | ]
8

90 .

05 L | 1 ] I | 1 | 1
40 42 4 46 48 50

5. Conform definitiei energia de imperechere P pentru doi protoni, respectiv,
doi neutroni va fi:

P, =S,(A,2)-S,(A-1,Z-1)=2A(A-1,Z-1)- A(A,Z) - A(A-2,Z—2); Z—> par

P,=S,(A,Z)-S,(A-1,Z)=2A(A-1,Z)- A(A,Z)-A(A-2,Z); A- Z—> par
In aceste relatii S,(A,Z) reprezinti energia de separare a particulei "a" din nucleul
(A,Z). Folosind relatiile de mai sus se obtin valorile cerute:
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P, (% Pd) == 2A('5RE) - A("6gPd) — A('; Ru) = 2.46 MeV
P, ("% Pd) == 2A("gPd) - A('igPd) - A('gPd) = 2.37 MeV

II.1 Nucleul 'O este format din nucleul dublu magic '; Osi un neutron ce s
afli pe nivelul uniparticuld (1ds,)'"; ca urmare spinul si paritatea niveluly
fundamental va fi ;

" =(5/2)*
2. Nivelul de spin si paritate " = (1/2)* corespunde excitdrii neutronului p

nivelul uniparticuld (2s,,)"". Nivelul 1" =(1/2)" poate proveni prin excitarea unv
neutron de pe nivelul uniparticuld (1p,,) pe mnivelul (1d5/2). In cadrul modelul
uniparticuld in acest caz spinul §i paritatea nucleului vor fi date de gaura aflati |
(1p,,) deci de configuratia (1p,,)"".

Comentariu: In realitate configuratia care defineste spinul §i paritatea acestui niv.
este

(1ds)™ (Ip,)™"
deci doi neutroni pe nivelul (ld;,) §i o gaurd neutronicd pe nivelul uniparticu.

(Ip,,). Cei doi neutroni identici de pe (ld;,) definesc nivelele de spin si parita
1" =0",2",4*, care corespund unor functii antisimetrice. Valoarea 1" = (1/2)" s
poate obtine numai prin cuplarea gdurii (Ip,,)™" cu valoarea 1" =0*. De
configuratia rdspunzdtoare pentru 1" = (1/ 2) este:

[a d5/32"]1=0 (IPm)-M

3. Deoarece nivelul uniparticuld (1d,,) este de forma j=1+1/2 cu 1=2 sl d
fiind faptul cd factorul giromagnetic orbital al neutronului este zero -rezulti

momentul magnetic al nucleului '; O aflat pe nivelul fundamental va fi egal cu
neutronului liber adici :

p('30) = p(0) ~ -1.91 gy,
in care u este magnetonul nuclear.

III. Pentru o reactie a+A—C* conservarea momentului cinetic total si
paritatii implicd relatiile:
1+1,+1, =7; 10,11, -(-1)' =00
in care (J,IT) reprezinta spinul si paritatea nucleului compus. Din relatiile de mai s
sil=1 rezulti:

- pentru primul proces: J" =1"

|

- pentru al doilea: 1+~+=>=1J; I, -(-1) =TI1="-"sideci J" =1",2",3" 4"

i—alt\)l'—‘
wi W

- pentru al treilea: 1+ 5 + 5= J; I I -(-1) =T1="-"sideci J" =1",2",37 4
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2. In acest caz legile conservirii momentului cinetic total si a paritafii vor fi:

in care I’ sunt momentele orbitale in canalele de iesire. Din coservarea momentului
cinetic rezultd J=1"=2,3. Deoarece paritatea este “+1” rezultd cd numai I’=2 este
posibil.

3.Pentru o reactie A(a,b)B energia de prag se definette astfel:
m, +m,
(T )pme =/Q =
A

Primul proces fiind o imprastiere elasticd are Q,=0. Pentru al doilea proces se obtine:
Q,~-7.194 MeV si(T,),.. =839 MeV. Pentru cel de al treilea proces se obtin valorile:
Qy~-1.6 MeV si(1,),.,,
energia minimd a particulelor a si fie 2 (T,) ,, ~839 MeV

cuQ=(m, +m, -m, —my)-c’

prag
~187MeV Pentru a avea loc toate procesele este necesar ca

4. Pentru o reactic a+ A—>C*—>b+B energia de excitare se determinid conform
relatiei:

c=5,+T,
m +m

Pentru reactia inversd b+B—>C*— a-+A aceasi energie de excitare va fi:

£ =S, +T, —2—
my +m,

In aceste relatii S,, S, sunt energiile de legaurad pentru a §i b in nucleul compus C. Din
cele doud relatii rezulti:

m, +m
T, = Bm bl:Qab'*Ta_nl—A——:'

B m, +m,
Pentru reactia studiati {;Al(p,n)};Si se obtine Q,~5.59 MeV si T,~0.37 MeV.
Energia de excitare va fi . ~17.53 MeV

$4.3 Masterat

SMast.1

1.1) W(A,Z) - W(A,Z-1) = (m, -m,)c’ - (my - my)c?

Conservarea energiei totale pentru procesul: 5 X—, Y+ 8"+ v, implici relafia:
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myc? = myc® +mc’ + Tpy.
Folosind aceasti relatie rezulti expresia ceruta:
W(A,Z) - W(A,Z-1) = (m, -m,)c’ - mc® - Tpy.
1.2) Independenta de sarcind implic3 relafia:
W(A,Z) - W(A,Z-1) = E(A,Z-1) -E[(A,Z)
Folosind pentru E, relagia din text cét si relatia precedentd se obfine:

3e’(22-1) , 3¢’A™"

2 2
Tpy +mc” +(m, —m )c” =k

s, A 5,
Pentru raza redusi (in F - fermi) se obtine relatia numerica:
o= 0,864-A°
=
Tpy +1.8

in care energia Ty, se exprimd in MeV.
I1.3) Cu valorile din tabel se obtin urmaitoarele valori pentru razele reduse:

1, = 1,4656F ; r,, = 1,3886F; r,; = 1,4183F; r,, = 1,3756F; 1, = 1,4109F
si:
r, =(1,4120+£0,0347) F .
Pentru eroarea absoluti s-a folosit relatia:

1.4) Avand in vedere succesiunea standard a primelor nivele uniparticuld
rezulti pentru spinul si  paritatea nucleelor din tabel valorile: 5/2%; 5/2%;
1/2%;172%;3/27.

I.5) Vor avea momentul magnetic egal cu momentul magnetic al protonului
liber acele nuclee care au protonul impar pe nivele uniparticuld de tipul ns,,; in cazul
nostru nucleul *P,

Nucleele care au neutronul impar situat pe un nivel uniparticuld de tipul
nl;_,,,; in cazul nostru este vorba de nucleele: »'Si, *'S.

II.1) ArAp 2k rezultd p = 200 MeV/c in care ¢ este viteza luminii. Pentru
energia cinetici T rezultd: T= (pc)*/(2mc?) = 20 MeV. Viteza nucleonului va fi: v =
(pe)/(mc?) =0.2 ¢
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I1.2) Timpul de viafd total T este dat de relatia : © = # /T’ = 5,54-10" s.
Din relatia A, = f-A cu f, = 38,9% rezultd t, = 1/ f, = 1,42-10"%. Legitura este
t=I02/T,,.

I1.3) Invariantul relatist pentru reactia

y+d—->p+n.
este:
(E, +mc?) - E} = mc’*E, +myc?)

Acelasi invariant pentru reactia

p+n—>y+d
este:
(B, +m,c*) - (p,€)° = (m,c?) + (mc?)* +2E (m,c?)

Egaland cele doua marimi invariante se obtine:

E, = { mc’QE, +m).-[ (mc?)* + mc?)]} 2mc?) = 2919,6 MeV.

SMast.2

I.1). N=Ng& "™ cu nox = (px)N,oc /A. In aceste relatii px este grosimea
masicd iar ¢ = o, + o, + o este sectiunea totald. Coeficientul de transmisie:

T =N/Ny=¢ "= 99,3%.

I.2). Numairul actelor de fisiune:

N

15

_9r “noxy T
= No(1-e™"™)=5,18-10" fisiuni/ s

I.3). Fluxul neutronilor imprastiati:

neutroni
4zR*~ 7 m’-s

0, = ZEN (1- e
e_o_ 0( —¢€ )

1.4). Numairul cuantelor y:

- 0-"7 . —nox 7
N, =—“Ny(1-¢™")= A, =18-10"Bq

4
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Q
Numirul total de pulsuri inregistrate N, va fi.: N =A, P Deoarece numadrul

pulsurilor din fotopic N este produsul dintre RN, (R; = N¢/N)) rezulta:

Q
—&, -R;.

Ne=A oz

In aceste relatii unghiul solid, in acord cu datele problemei se determind din relatia:

e_1f___D ~L.(£)2
4 2 JD?+(d/2)?) 16 \D '

Rezultd: N = 1341 pulsuri/s.
Distributia Gaussiani functie de canalul n a vitezei de numairare implica relagia:

__(n‘"u)2

R@m)=R, -e *

in care R, este viteza maximi de numirare corespunzitoare canalului n=n,. Relatia
dintre dispersia o i lirgimea la semiiniltime se calculeazd din conditia:

_(y-n)’

max __ 202

2 Rmax €

rezulta:

(n, —n,)=0-v2In2 - An=20-+2In2

Numirul pulsurilor din fotopic N in unitatea de timp reprezinti aria fotopicului care
se determind astfel:

+ _-ng)?
N, = Tdn-Rmax e ¥

-

Aceastd integrala se rezolvd rapid daci tinem cont de normarea distributiei gaussiene:

_(-ny)’
1 Py

Tdn- =1

‘€
-  ON2m
Rezultd pentru N relafia:

An | r#
N.=R__ -0-\27 =R__-—.—
F max 2 ﬂ' max 2 12

si deci R_,,. = 126 pulsuri/s/canal.

1) 4 N(n,p)'¢C; H(n,y)*D
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IMT). Curentul de scurgere de 1pA va fi: Iy = Q/t =N/t =n.e —n.=Ig/e.
Numirul de electroni colectati in unitatea de timp va fi:

n, =n-t = 10°1,6 si on, =(n,)"?.=10"4.

Numirul de particule formate n,=E/e = 10°/3 si deci numirul total de sarcini va fi:

n=n,+n,
Eroarea absoluta:
o, = o, + ¢,’—>0,=0,3-10’

n

Rezultatul cerut va fi:
AE/E = o,/n, =10%; AE =E-10%=1 keV.

IV). Energia maximid cedatd de un neutron cu energia cineticd T intr-o

imprstiere elastica este T Egaland aceasti energie cu €=25 eV rezultd pentru

4A
(A+1)?*°
energia minimd T =187 eV.
SMast.3

I) Ecuatiile ce stabilesc dependenta de timp a nucleelor in timpul aspirdrii sunt:

le
it Dn, - 4N,
dN, .
—=Dn, +4_N,,-AN,;;i=23
dt
Solutiile acestor ecuatii, avand in vedere conditiile initiale N,(0)=0, i=1,2,3 sunt:
N () = 2R (1 eh)
1
Nz(t)= D'(nl +n2)(1_e—11l)+ D'n] (e—).,l _e—ht)
2 ’12 _’11
. + .
N3(t): D (nl +n2 n3)(1_e—/1,_‘l)+ D (nl +n2)(e—ﬂql _e—l_‘l)
’13 ’13 _’12
A4,D-n, (e7t —e~ht)

(/13 - /12 )(/12 - /11 )
Dupi aspirare ecuatiile ce stabilesc dependenta de timp a nucleelor devin:

d_N'L_ N'

dt - j’l 1

dN; : .
T =4, N, —AN;i=23
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Solutiile acestor ecuatii, avand in vedere condifiile initiale N.(0)= N;(t,)1=123
sunt:

N;(®) =N, (0)e "'
N, (0)-4

N, () = N,(0)e ™" + 7 (e —e™")
. . N, (0)-1
N, (t) = N, (0)e ™" —;()—z—(e“?' —e M)+
’13 _’12
ﬂ—l’lz Ayt /11’12 -yt ’11/12

N, (O)f any

Gy A —2) =)k -4 (=)A= Ay

II). - Nucleul '’Sb are 82 de neutroni si 51 de protoni; este un nucleu cu un

proton extra pituri majore §i ca atare este bine descris de varianta uniparticuld a
modelului piturilor nucleare. Spinii §i paritifile precizate defineste succesiunea
nivelelor uniparticuli: 1g,,, 2ds,, 2d;,, 1h;;,

- Nucleul '}iTe are 82 de neutroni si 52 de protoni, deci 2 protoni extra

paturi magice. Este deci un nucleu, practic sferic , descris de cei doi protoni ce se
gisesc pe nivelul 1g,,. Acesti protoni, tinind cont cd sunt fermioni a ciror functie de
undi trebuie si fie antisimetrici, determini valorile I" = 0%, 2*, 4%, 6*, . Energiile
acestor nivele sunt cele precizate in enunful problemei. Reamintim c3 in cazul unei
interactii reziduale dintre cei doi protoni de tip delta functie energia acestor nivele este
mai micid decit a nivelului degenerat cu -E pentru 0%, cu -E/4 pentru 2*, cu -9E/64
pentru 4% si -25E/256 pentru 6" in care E este o constanti. Deoarece -25E/256 are o
valoare foarte micd se poate considera ci energia E este practic egald cu energia
nivelului 6" adicd de 1692 keV. Folosind aceasti valoare se obtine energia de 1269
keV pentru nivelul 2* si energia de 1454 keV pentru nivelul 4*; aceste valori sunt in
buni concordantd cu datele experimentale.

-Nucleul ', Sm este un nucleu deformat tipic (pimanturi rare) si deci fiind
un nucleu par-par prezinti succesiunea de nivele I" = 0%, 2%, 4%, 6*.. iar energiile

nivelelor de rotatie din banda de rotagie construita pe K* ascultd de legea I(I+1) ceea
ce se verificd experimental.

I). Pentru procesul de dezintegrare | Be »>o+o rezulti :

Q, = m(Be)c*2m(a)c? = 92 keV. 1
1). Din conservarea energiei pentru procesul:
a+a—'Be

rezultd T, =2- Q, = 184 keV (SL). Sectiunea procesului elastic (singurul posibil)
pentru o rezonan{i izolatd de nucleu compus este:
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l—\2
O-a,rzzﬂ- Xi g;’ : = 1—-2 (2)
(T-T,7 +

ceastd relafie g, este factorul statistic de spin egal cu (2J+1) pentru procesul
iat. Pentru energia de rezonanti T=T, si J=0 (nucleul Be se afli pe nivelul
lamental) sectiune din (2) devine:

Coo=A4m k2 gl =4r %2 -(2J+)=4r %} 3)

arece:
2
.2 (h;:) . 02147 @
£ 2ue) T, T,

I

iceastd relafie p este masa redusi a sistemului a+o,7, este energia acestuia in
V. iar T, este energia in SL exprimati in MeV. Cu T, = 0.184 MeV sectiunea din

devine:
O oa= 14,66 b’
II1.2). In acest caz energial, = 6,244 MeV. Energia de excitare E* va fi:

E*= - Q, +T,/2 = 3.03 MeV

1 relatiile (I11.3) si (I11.4) rezulta: 0,432-2J+1) = 2,16 =>2J+1) = 4,999->J=2.
1 conservarea patitifii rezulti 1 ="+": deci J* = 27

I11.3) Pentru interactia de la punctul precedent avem J=1=2; deci in proces
ticipd numai unda partiald cu 1=2. Pentru acest caz sectiunea diferentiald este datad

relatia:
2 4rz

do-a.a 2 dO’a.a
dQ = |a2 . P2 (COSIg )| —> O’a,a = J.—dgz—dg = 'azl . ? (5)
zultd |a2|25 0,859 (b/sr) si deci:
do_a a 2 2 5 .
o - la, | - P (cosf) = 0,215- (3cos” B -1)* {b/sr} (6)

ctiunea este simetricd fafi de 90° cum era de asteptat. Valorile sectiunii diferengiale
1 b/sr) sunt date in tabelul aldturat

0° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
do 0,860 | 0,784 | 0,585 | 0.336 | 0,124 | 0,012 | 0,013 | 0,091 | 0,178 | 0,215

a,a

dQ
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SMast.4
I) Din sistemul de ecuatii :

dN_

=ON,o, -4, N_
dt
dN (1
dtf =ON,0, +4,N, -4 N;
rezulta:
N_ :EN_TGL(l_e“-m‘) (2)
2’ m
si:
ON.(o, +0
.= T( m f )(1 _ e—l/l )+ (DNTO-,,, (e—).[t _ e._jmi ) (3)
Ay A=,
I.1). Pentru timpul de activare t,=1800s si:
m In2 o In2 a
Ny=-N, = 6-10%; /1f=Tf;4.17-10 ’sTA,= T =1.16-107s™; )
troni
o, =2:10%m’; o,=5810%m’; ©=10""F" (5)
m"-s
pentru activitatea ” cerutd se obtine valoarea:
A (8,) =24, -N(t,) =160399,2Bg = 4,33uCi. 6)
1.2).Dupa terminarea iradierii evolutia in timp a nucleelor va fi dati de
ecuatiile:
dN
it = AN
N, )
dt = j’mNm —ﬂ’fo
in care timpul "t" este socotit de la terminarea iradierii: Se obtine:
ac N_()HA
N (©= Nyt ) ot lm gt _ ®)
ﬂ' - ﬂ’ m
. . dN; o . . L
Din relatia :T »=0 se obtine timpul maxim t* pentru care activitatea este maxima:
In{A ,(t,)/ A, (t,)+ A,/ A,}
= — ok 10069,04s = 2,80re ©)
A’j - j'm
si:
(10)

A (%)= N, (%) A, = 73uCi.
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I3). Deoarece A; < <A_ rezulti cd activitatea ceruti pentru t=1an va fi:

A A .
Af(t=1an)=(Af(ta)+/1—fA(ta))-e M 26,4 uCi (11)

m

II.a) Din conservarea energiei si a impulsului rezultd cd energia neutronului
dupd o impréstiere elastica este:
M?> +m’ +2-m-M-cosd

M +m)’
Din relatia: ]P(El )dE1| = |P(Q)dQ| rezultd pentru probabilitatea cerutd expresia:

E =

1
—— ptE e[oE,,E
PE)={1-a)E, PE 1o Fol

0 in rest
b) Enmax = EO;Enmin = anEO
c). Energia medie dupa prima ciocnire este:

- l+a
E,=—2—E0

Energia medie pentru a doua ciocnire:
E,= IEZP(Ez)dEz = IE2P(E2 /E,)P(E,)dE,dE, =

1+a)’
[PE,)[E,PE, /E,)dE,dE, = (—2—) E,

— 1+a)"
E"Z( 2a) E,

IIl.a).Tranzifia 3 este in coincidentd cu tranzitiile 1,2,4 si 6 pe cand tranzitia
4 este in coincidentd cu tranzitiile 1,2,3 si 5. Pentru a obtine numai tranzitiile 3 si 4
trebuie ca fereastra de energie si fie pusd pe Comptonul comun numai al tranzitiilor
5 si 6 adicd in intervalul energetic : 2 MeV < AE < 3,25 MeV.

b) Pentru a se obfine spectrul energetic al tuturor tranzitiilor trebuie ca
fereastra energeticd si fie pusa pe Comptonul comun al tuturor tranzitiilor adica:

Rezulti:

0 < AE < 0,75 MeV
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SMast.5

IA.

1 Operatorul de multipol electric L este un operator tensorial de ordin L si
paritate (-1)“. Operatorul de multipol magnetic L este un operator tensorial de ordin L
si paritate (-1)**". Din conservarea parititii, valorile medii ale acestor operatori intr-o
stare datd vor fi nenule doar pentru operatori de paritate pozitivd. Din comportarea la
rotatii (compunerea momentelor cinetice) vor fi nenule doar valorile medii ale
operatorilor care satisfac relatia 0 < L < 2I (I momentul cinetic al nivelului nuclear).

Nivelul 1/2" are M1 (moment magnetic dipolar)

Nivelul 1/2" are M1 (moment magnetic dipolar)

Nivelul 3/2° are M1, M3 (momente magnetice), si E2 (moment electric
cuadrupolar)

Nivelul 5/2 are M1, M3, M5 (momente magnetice), si E2, E4 (momente
electrice).

2. 5/2° — 3/2 tranzitii M1, E2, M3, E4

5/2° — 1/27 tranzitii M2, E3
5/2 —>1/2" tranzifii E2, M3

3. L,,,=1 rezultd Am =1,0,-1. Tranzitii posibile (m,—m,):

(-5/2-3/2); (-3/12>-3/2); (-3/12>-1/2); (-1/2—>-3/2); (-1/2—>-1/2);
(-172—>+1/2);(+1/2>-1/2); (+1/2>+1/2); (+1/2—>+3/2),
(+32>+1/2); (+3/2 > +3/2); (+5/2>+3/2).

L.B.

Tranzifia vy 7" > 0'este de tip M7 iar tranzifia 7y 7" — 1 este de tip
M6+E7+MS8 si in plus de enrgie foarte mici de 6 keV. Ca urmare tranzifiile y sunt
practic interzise. Rdmane CI si dezintegrarea B dacd nucleul este neutrono-excedentar
sau PB* dacd nucleul este protono-excedentar.

LA

1. Din conservarea momentului cinetic total rezulti: 0=1, + 1 —1I, =1. Din
conservarea paritatii :I1, =TI, -I1, -(~1)'rezultd T, =(-1)'. In consecinti se vor
popula nivelele mucleului Y co IV =17deci nivele de spin si
paritate: 0%,17,2%,37 47 etc.

2. Dat fiind faptul cid probabilitatea dezintegririi o depinde exponential de

energia cineticd a particulei o rezultd cd se vor popula cu mare probabilitate nivelele
benzii de rotatie fundamentale cu 0* 2% ,4* etc.
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II.B.

Printr-o rotatie cu unghiul = in jurul axei OZ, procesul in care nucleul incident
cu spinul s,=+1/2 este imprigtiat in directia 6, ¢=0, cu proiectia spinului s, =-1/2
(procesul a), se transformi in procesul in care nucleul incident cu proiectia spinului
s,=-1/2 este imprastiat in directia 6, ¢=mn, cu proiecfia spinului s, =+1/2 (procesul
b). Fiind legate printr-o transformare de simetrie, probabilitdfile celor doud procese
sunt egale. Deci

dc4(0,0)/dQ = do4(0,m)/dQ 08
Similar se aratd cd

do4+(0,0)/dQ2 = do4,(0,m)/dQ. 2)
Prin inversie temporald impulsul §i proiectia momentelor cinetice isi schimba semnul,
iar sistemul evolueazd din starea finald (inversatd temporal) spre starea initiald
(inversatd temporal). Deci prin inversie temporald, procesul a (fig.1) se transformi in
procesul ¢ (fig.2) in care nucleul incident se apropie de origine din direcfia 6 cu
proiecfia spinului s,=+1/2, iar nucleul emergent se miscd in sensul negativ al axei
OZ, cu proiectia spinului s, =-1/2.Imprastierea fiind elasticdi in SCM modulul
impulsului se conservd, p’=p. Printr-o rotatie de unghi ©-6 in jurul axei OY, se
obtine in final procesul in care nucleul incident se deplaseazd in sensul pozitiv al axei
OZ cu proiectia spinului s, =+1/2, iar dupd interactiune se deplaseazi in directia 6,
¢@=m, cu proiectia spinului s, =-1/2 (figura ce se obtine din fig.2 printr-o rotagie de
unghi 7-6 in jurul axei OY). Deci:

doyy (0,0)/dQ = doyy (0,7)/dQ (3)

Din (1), (2) si (3) rezultd egalititile cerute.

/‘\ A
i //‘/X nt—0 L X
S A A A _-P
N B . ¢
h) O Sy > Z _Sy ¥ I_i O _Sy Z
Fig.1 Fig.2
m

1. Nivele vor avea spinul si paritatea I =(3/2),(5/2),(7/2) si (9/2) iar
energiile calculate cu relatia :

h2
B, = {10+ D-KE+D)] vor fi: E(3/2)=0, E(/2)=25 keV, E(7/2)=60 keV si
E(9/2)=105 keV.

m(*X)+m_

2. T=¢(9/2) D)

~ &(9/2)=0105 MeV
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; 2 2
(h2c) ~ (hc), ~1905F. In obtinerea acestei valori s-a folosit
2uc’ Ty 2mc’T
faptul ci masa redusd u este aproximativ egald cu masa neutronului si
m(*X)

M T (A X)+ m,
undele s (1=0)

4a. Cu elementele diagonale se poate calcula sectiunea elasticd o,

n,n?

3. &=

———T=~T. Deoarece R/ ~0.65 rezultd cid in proces participd numai

de reactie

Do = 1 -
ol si totald o, . In acest proces din conservarea momentului cinetic total I + 5= J si

a parltﬁ;ll HT(—I)l :]___[_l_ =TI rezulti ci vom avea Jn =1—,2—' Cu.l___l,zo §1
j=j’=1/2 sectiunile cerute vor fi:

o =7 Zgn ;O —7Z7L2Zg ( ison/zolzr)
i

o, = 278 Zgn( Re(souz o2 )
i

m
1- SOI/" 01/2

2J+1
8

cu g = si Sgyaoun =01+4i-03, Siy,0,, =02+i-06 pentru sectiuni se obin

valorile:

- 2- ”xz
o s i~ sm,m,z‘ +5:1- so,,zmi .77 = 5759.6 mb

n,n

0',:=7r2|: ( ‘801/201/2‘) ( |Sov201/z‘2)} ﬂz -5.7 ~ 4263.6 mb

x?

ot = 2 [3 Re(Sm,zm,Z))+5 (1- Re(S 70012 )]_T 134 ~ 100232 mb

4b. Din conservarea momentului cinetic total §i a paritdtii rezultd cd nivele de

nucleu compus cu J" =17,2" vor popula nivele nucleului final (deci ale nucleului
fintd) astfel:

I

] 3 3 3 3.3
1" > = :>Sll,-,01,2( - ) 27> 3801/201/2( —3)
2 2 2
- 5 _ 3 5
——>5 = - —>E ::’531/1,01/2(5_)5)
A 7
->- = - -5 = -
2 2
—>§_:> >
- >5 =

Rezultd cd in procesul studiat este posibil procesul elastic si procesul inelastic pe
primul nivel excitat. Ca urmare sectiunea de reactie este egald cu secfiunea inelastici
pe primul nivel excitat. Sectiunile cerute vor fi:

o |3 53 |26 ~57506mb
) 2 2 y
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[ 3 —>§ =0, ~4263.6 mb
2 2
5. Deoarece dintre nivelele excitate se populeazi numai nivelul cu I" = (5/2)"

rezultd cd au loc tranzifii numai intre nivelele (5/2) — (3/2) . Clasificarea lor este
data in figura ce urmeaza.

——————— e B2
Y| MI1,E2,M3,E4
e 3)2
Smast.6
I.
1.0, ® << X, deci K = X,® este practic constant.
Din ecuatia diferentiala:
dN
—=K-/AN
dt
cu conditia N(0)=0 rezulti:
K
NGt)=—(1-e™)
Dupa pauza de activare ecuatia diferenfiali devine:
dN
— =-AN
dt
cu conditia N(0)=N(t,) se obtine:
K
Np=—(-e?t)e™
Activitatea specificd va fi:
N,o ®
As - p ,}A_O'a (1 _ e_,{[a )- e-llp
Cu valorile numerice: A = In2/T,, = 4.813522 10* ore’,

N,o,®/A ~123-10% dez-s™ -g™',1- e = 0.1091 si e = 0.9952 se obtine:

A, = 5.714 10" dezs'-g" = 1.544 Ci/g
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2. In stratul absorbant de Be cu grosimea x din intensitatea I, a cuantelor y sunt
retinute:
— -4x pBe
Al=1,(1-e**") unde u= A N,.o,,
Deoarece conteazi numai cuantele y cu energia peste prag doar 76% din Al dau
reactie de producere a neutronilor. Rezulta:
S, =0.76A (1-¢)
Cu valorile: p = 1.554-10"cm™ si (1 - e**) = 1.865-10" se obtine:
S, = 8.1-10° n/g sec.
Deoarece m = S/S, rezultd m = 12.35 grame.

1I

1. Sarcina colectati la anod: Q= ¢ M N,. unde e = 16-10%° C si N, este
numirul.de electroni pe prima dinodd N, = (1/e) f, f, E C C, Se obfine Q = M f, f; E
CC,=1.1810"C.

2. Forma semnalului pentru sistemul scintilator fotomultiplicator este:
QR re -
V )= e YRC _ e t/r
© RC- T( )
Cu RC= 10?sec., T = 2.3 107 sec. rezulti RC >> 1. Ca urmare valoarea maximi se
obtine practic dupi t=4t §i va fi:

V(t) = %(l—e"”) ~ % =118 V

3. Rezolutia energeticdi n = AE/E va fi mai slaba decit valoarea (2.36 o/N)
unde N este numirul de fotoni apiruti in scintilator N = E/w = 1.6 10°.
n >2.36:N"* = 0.059

4. Eficacitatea de detectie a neutronilor: € = s k €, €,. Probabilitatea de
absorbtie a neutronilor in carbura de bor &, ~1—¢™"* ~ nox = 0.045.
Probabilitatea de absorbtie a cuantelor y in cristal ¢, ~ l-e* ~ud=0.17.

Rezulti:
e =2910°

5. Nedeterminarea temporali la detectia neutronilor At,=x/v= x(m/(2E))"*.Cu
x dat in m, E in eV §i At in psec, rezultd At,=72.3-x-(E)'?=7.2-107 usec.=7.2 nsec.
Deoarece:
At = (At + At? + AtD)'Y = (3)"?At, = 12 nsec.

In relatia de mai sus At, este lirgimea canalului temporal la analizor si At, este durata
pulsului de neutroni.
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Rezolufia energetici a unei instalatii de timp de zbor se obfine diferentiind

= wa% . Rezulta in procente:

AE At
T~ 276—J_ =345%

III.1. Dupa prima imprastiere, orice directie este egal probabild. Fie una dintre
aceste directii 1i,. Datoritd izotropiei impristierii, indiferent de 1i,, probabilitatea de
imprastiere in AQ este AQ/4n. Deci fiecare dintre fotonii imprastiafi o datd are
probabilitatea de 50% ca dupd a doua imprastiere sd se deplaseze intr-o directie din

unghiul solid AQ = 2z . In consecinti se obtine:
AN/N, = 1/2 .

2. Fie 1, directia fotonului dupd prima interacfiune. Deoarece probabilitatea
de impristiere depinde de cos’0, rezulti ci probabilitatea de impristiere la 0 este egald
cu probabilitatea de impristiere in directie opusi. Deci probabilitatea de imprastiere in
orice unghi solid AQ= 2n este egala cu 50%, indiferent de directia 1n,; deci si in
acest caz AN/N, = 1/2.

Solutie analitica:
Din conditia de normare:
IdP(é’)

=1
dQ

3
rezultd pentru constanta de normare valoarea k = Ton Utilizand relatiile:
/4

P,(cosf) = 1 (3c0520 -1

4r .
P, (cosf) = Tl Yn@,0,)Y M0, 0,)

unde (&,,¢,), respectiv (6,,¢,) sunt unghiurile polare ale versorilor i, §i 1, , iar
este unghiul dintre acesti doi versori, probabilitatea de impristiere din enunt devine:

dP(6) g 2k 2%k 4rx .

dn = KU+ cos’ €)= "R[24 Py (cosO)] = T2+ - D Yo () Yo ()]

in care n si n' sunt versorii impulsului fotonului inainte si dupd impristierea
Compton. Probabilitatea de impréstiere de la fi, — 1, dupd doud ciocniri succesive va
fi:

dP(f, - f,) _ J-dP(ﬁo — ;) dP(, > 7,)
dQ, dQ, dQ,
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Substituind in expresia de mai sus dezvoltarea probabilitifii de imprastiere dupa
armonice sferice si finind cont de ortonormarea armonicelor sferice rezulta:

60559 ()i (4 St ] L[ o)
dQ, _( 3 |:167L'+( 5) ;YZM(nO)YzM(nz):l—l&r 4+5P2(C05a)

in care o este unghiul dintre directia finald (dupi doua imprasieri) si directia inifiala.
Probabilitatea de a obtine @ <90° se calculeazi integrand pe unghiul solid Q, =27 .
Se obtine:

AN 1
N, 2
$4.4 TEMPUS

ST1

I). Deoarece fononii B au proiectia zero iar fononii y au proiecfia m = +2
rezultd pentru K valorile K = [K+K | = [2£2| = 0,4; paritatea este”+". Rezultd K*
= 0%,4%. Aceste nivele de vibratie vor avea energia de 3hw, (nivele nedegenerate in
lipsa interactiei reziduale).

Energia de excitare (fafd de energia nivelului de vibratie K* )a unui nivel de
rotatie de spin I construit pe nivelul de vibratie K se determina prin relaia:

"

x
= Hd+1)-KEX+1)]

Pentru K™ = 0" spinii §i parititile primelor trei nivele de rotatie vor fi 0%,2%,4" iar
2
pentru K™ = 4* vor fi4%,5%,6". Mirimea = se determid astfel:

& =

K hc)?
i 4(;);3,45 keV
> groz (mc>)A?

Pentru energiile de excitare se obtin valorile:
K*=0%¢,, =20,7keV , g,, = 69,0 keV.

K" = 4+: g, =34,5keV, g, = 75,9 keV.
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IIa).Rezonanta (nivelul) izolatd de nucleu compus are o paritate bine definitd si
deci la inversia spatiald are loc relafia : [¥(r,8,0) = |[¥(r,n-0,0+m)]* de unde rezulti
simetria sectiunii diferentiale fati de 90°.

b). Sistemul centrului de masi (SCM) coincide practic cu sistemul laborator
(SL) cind, in canalele de intrare, masa proiectilului este mult mai micd decat a
nucleului tintd si de asemenea in canalele de iesire masa particulei emergente este mult
mai mic3 decat a nucleului rezidual.

II). Deoarece sursa este omogend rezultd cd A,dQ-dz-ds/4m reprezintd
numirul de particule o emise de volum dsdz al sursei in unitatea de timp §i in unghiul
solid dQ. centrat pe unghiul 6 < 6,. Pentry = 0
o suprafati ds datd z se modificd de la zero Z’QvD'R Z~ R
la z,=Rcos0, iar unghiul solid se modifica
corespunzdtor unghiului © care se modifica
de la 0 la 6, Rezultd ci numirul de 2) b)
particule o (si deci numirul de urme) pe

unitatea de suprafatd a detectorului §i in unitatea de timp (fig.a) va fi:

= Agsdz T Aglsdz

dN, . (A Ry
d_slz Ojdzjﬁdg= ojdzojsmade = Ay(1-cos6,)-Reosd, /2

Vor produce urme §i particulele a cu z; < z < R (fig.b) cu cosé =z/R; se obtine:
A

dN,

1. 2
: °R[(1—cos6’o)—\1 cos“d,)
S

2 2

R
=:!‘dz.|’%sin9d0d=%z‘!dz(l—§) - ]

Numdrul total de urme, in unitatea de timp, va fi suma celor doud marimi:

dN  dN, dN, AR
= = 1-cos’ §,).
ds ds ¥ ds 4 (1-cos™6)

In timpul t, numérul urmelor va fi:

dN AR
—‘;=t0 2 (1-cos’ 8,)

t

Pentru 6,=90 se obtin t, A:R urme.

M) Se obtine spectru continuu B~ si  spectrul discret al electronilor de
conversie K, L. si M
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Numar de pulsuri
s
s
‘Numur de pulsuri
A\
)
e
e
=
==

ST2

A+1
1a.E1=E—>T,j(E1);E2=E—a —>T,j(E2)cuA=24O

1b. In modelul statistic Hauser-Feshbach sectiunea integratd pentru imprstierea
elasticd (n,n) si inelastici (n,n’) se detrmini conform relatiei:

Ty T

O-n no ”xz g;]l - 0

n
R,

Avand in vedere conservarea momentului cinetic j=1+5;J=j pentru canalele de

intrare i j'= 1+ ;J=7'+I' cit si conservarea parititii (—1)'IT, =II=(-)"TI,

+

1"1° 3
rezulti valorile J™ = PRERE) si:

8(1/27)= IZT;/lzj = TO,IIZ(E])
e

S(1/27) = IZTI:/IZJ = |,1/2(E1)+T1,3/2(E2)
e

S(3/27)= ZTH%{I?.;. = T3, EN+ T, E)+T,,,E,)
n"l"j"

2] +1 . . .. .
Cu gl = > si relatii de mai sus sectiunile cerute devin:

n

.o ﬂx{m_m E)  [TnE T (& )12J
n S(1/2%) S(1/27) S(3/27)
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- =ﬂx2(Tl,l/2(El)'T1,3/2(E2)+2T1,3/2(E1)'[T1,1/2(E2)+Tl,3/2(E2)]j
S(1/27) S(3/27)

hz . .
2. Ex =E[I(I+1)—K(K+1)]. Pentru K"=0* din energia primului nivel

2
excitat de spin si paritate 1" = 2" rezulti Pk 742 keV . Pentru urmadtoarele patru

nivele se obtin valorile:
2

h
I"=4">E,_ =20 ~0148 MeV

23

hz
I"=6">E, =42-—~0312 MeV
23

2

h
I"=8">E, = 7255 = 0534 MeV
~
2

h
"=10" > E10+ =110——=~ 0816 MeV
23

3. Pentru o reactie generald A(a,b)B energia de reactie este: Q=S,-S,.
Deoarece S,>Sn>S > S, rezultd:

3a. Q=S5,-S,>0 — reactia este exoenergetici.
3b. Q=S§, -S,<0 — reactia este endoenergetici.
3a. Q=0

4. a) deci pentru nucleu tinti par-par.

5. 1A.Conform figurii b) de la puntul III al problemei T1 rezultd pentru
numarul de particule o emise de volumul dSdz in unitatea de timp relatia:

(1-cosé)

AQ
A,dSdz-— = A ,dSdz-
o odSdz 2

z .. Z . o .
cu cosf = ' sau conditia :——0 <R, pentru viteza de numdrare totald se obtine:
Ccos

0
ASR"( zj A4SR
N, =—= || 1-——|dz=—"—
‘ 20I R, 4
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2A. Din conditia z 7 <R, - R, care corespunde cazului E;2E, rezulta:
cos

AS “°""( z ) AS(R,-R,)
= —_ d =
N,(E, 2E,) oj 1 T .

B. In acest caz din conditia de detectie:

Z d :
cosé " Kcosd +R,(Ey)=Rg;pentru E; >0 §i R (E )20
rezulti:
+d/K
z+d/K <R, sau cosf2 2
cosf R,

si deci viteza cerutd va fi:

. OSR°_f/K(1_z+d/Ksz=AOS(RO—RI)(I_ d ]2
Ty R, 4 KR,

531 1 3 5 . e
6. Pentru m, rezultd valorilr:m, = 5 5’5’—5’—5’_5 iar pentru m, proiectiile
I 1
posibile au valorile: m, = 37y CuM=m,=m,=2,1,0,-1,-2 se obtin 10 tranzifii y.

7. a.- fals; b.- fals;, c.-adevirat; d.-fals; e.-adevarat; f.-fals; g.-fals; h.-fals; i.
fals; j.-adevdrat.

ST3

I.1 Numérul de molecule dintr-un gram de substanti (0,5g de antiapd si 0,f
de apd) este N,/18.

a. Aceste molecule confin 10N,/36 perechi electron-pozitron. Cum ﬁeca
pereche de electro-pozitron produce prin anihilare 2y fiecare de energie de 0,511 Me
rezulti ci energia emis3 va fi :E, = Ey-10-N,/18 = 1,7-10® MeV = 2,73-10* MJ.

b. Fiecare moleculd confine 18N,/36 perechi nucleon-antinucleon. Deoare
fiecare pereche produce 2n° gi deci o energie gama totali de 600 MeV rezulti
energia cerutd va fi: E,= 300-N, = 1,8-10* MeV = 2,88:10’ MJ
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c. Fiecare pereche nucleon-antinucleon produce 4 pioni incidrcagi, fiecare
folosind pentru ionizare 160 MeV. Energia emisi prin ionizare va fi: E.= 320:N, =
1,92-10% MeV = 3,072-10' MJ

2. Energia totald emisd este E, = 5,955-10’ MJ. Energia eliberati prin fisiunea
unui gram de U este E, = 200-N,/235 = 5,1-10” MeV = 8,17-10° MJ. Raportul cerut
va fi :E/E, = 728,83.

Ca o concluzie se poate spune cd se elibereazd o energie imensd, care este inca
mai mare daci se tine cont si de energia eliberatd prin ionizare de miuonii rezultati
prin dezitegrarea pionilor. Deci o astfel de intamplare ar fi foarte periculoasa.

II.1. Pentru energia de rezonanfi secfiunea elastici de NC este definiti de
relatia:

T’(E,) 4aig
. E :4 xz . r; 0 = 00on
O-n,n( 0) 7 Ogn r-(EO) (1+r)2
Rezulta:
_ O-n,n(EO)'(l—‘-r)2

5 ~25164-10° b
4ﬂz’0gn

A

Pe de alta parte
52 o (he)> (m,, +m_ ) 1 02114-10°
0 — - -——z—-

2¢>  mi, -m, E, Ey (V)
Din cele doud relatii rezultd E; ~ 0.084eV .

2. Dinrelatia o, , / o,, =rrezultd o,, ~3264-10° b

III.1. Se disting imediat benzile de rotatie cu K" =(7/2)" si K" =(3/2)*.
2

. . n’ h
Folosind relatia E, = E, + E[I(I +1)-K(K +1)] rezulti ——=10keV . Energiile E,

23
vor fi E,, = 0 E,,, = 0350 keV . Restul nivelelor cu 1" = (3/2)", (7/2)", (1/2)" fac
parte din banda cu K" =(1/2)". Din relatia

2
E, =E, +2h—3[1(1 +)+a-(-1)"" (I+%H
cu conditiile: E,, =450 keV; E,, =360 keV rezulti E,  =4025keV;a=-4.
2. Nivelul (15/2) face parte din banda K" =(7/2)" si va avea energia de 480
keV iar nivelul (5/2) face parte din banda K" =(1/2)"si va avea energia de 610 keV.

Schema de nivele, separati pe benzi K" este prezentati in figura ce urmeaza.
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