Transformarea elementelor - Alchimia

» Alchimia - forma de cunoastere protostiintifica, dar si o arta oculta, specifica etapelor
din vechime ale istoriei cunoasterii umane (antichitate si evul Mediu), care avea trei
obiective principale:

v' transmutatia metalelor Tn aur si argint

v" crearea unui homunculus (om artificial )

v' obtinerea unei substante magice (o licoare sau o pulbere numita piatra filozofala)
care sa permita obtinerea panaceului (potiune care sa vindece toate bolile).

» Termenul alchimie provine din al-kimiya sau al-khimiya compus din articolul al (arab) si
cuvantul grec khymeia (yvueia) care inseamna a topi, a lipi, a impreuna.




» Actualmente, fizicienii sunt implicati in propria lor forma de alchimie - transformand un
element n altul.

> Se realizeaza ceea ce alchimistii antici nu au putut — transformand elementele si creand noi
atomi oferind astfel, o noua abordare asupra modului in care se comporta materia din
univers.

» Aurul a fost sintetizat in acceleratoare de particule inca din 1941, insa toti i1zotopii rezultati
erau radioactivi.

Transmutation of Mercury by Fast Neutrons
» Sherr, R.(Research Laboratory of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetts);
« Bainbridge, K. T. (Research Laboratory of Physics, Harvard University, Cambridge,
Massachusetts);
« Anderson, H. H. (Mallinckrodt Laboratory, Department of Chemistry, Harvard University,
Cambridge, Massachusetts)

Phys. Rev. 60, 473 — Published 1 October 1941
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The Energy Dependence of 2°Bi Fragmentation in Relativistic Nuclear Collisions
« K. Aleklettt, D.J. Morrissey, W. Lovelandtt, P.L. McGaughey, and G.T. Seaborg
* Nuclear Science Division, Lawrence Berkeley Laboratory Berkeley, California
Phys. Rev. C 23, 1044 — Published 1 March 1981
Nuclear Reactions:
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O Reactii nucleare

» Reactie nucleara - procesul in care doua nuclee atomice sau particule subatomice

interactioneaza generand una sau mai multe structuri nucleare, particule noi sau
radiatii gamma
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O Caracterizarea reactiilor nucleare L Deuterium

(Li-6) @+
» Reactii nucleare - ansamblul proceselor generate de interactiunea a | \A ¥
doua sisteme nucleare sub actiunea fortelor nucleare 7 Wl ?‘»
((@ @
- Nucleu rezidual
Proiectil Alpha‘l:irtlcle / \NP?apimde
a+X >b+Y+Q sau X(a,b)Y @f‘ @T‘
Lithium-6 — Deuterium Reaction
Tinta Energia de reactie
Particula emergenta
» Prima reactie nucleara -Rutherford in 1919
4 . 14 14,17 '
S o+ 7N—)1p-|- 80 Canal de intrare (b+Y
— =
a+X—><c+Z7Z
L . : : : d+W
» Canale de reactie —stari cuantice determinate ale sistemului

\
proiectil-tinta si nucleu emergent-nucleu rezidual N

Canal de iesire



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Li6-D_Reaction.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Li6-D_Reaction.svg

1 Clasificare

(a) natura nucleului tinta,

> Criterii de clasificare 4 (b) energia nucleului proiectil,
(c) natura nucleului proiectil

r

a) Natura nucleului finta <

b) Energia nucleului proiectil <

c) Natura nucleului proiectil 1

ereactii pe nuclee foarte usoare A<5
ereactii pe nuclee usoare 5<A<20

ereactii pe nuclee medii 20<A<100
ereactii pe nuclee grele 100<A<210
ereactii pe nuclee foarte grele 210<A<260

« reactii nucleare la energii joase - energia particulei
incidente - pana la 30 MeV

« reactii nucleare la energii Tnalte — de la 30 MeV pdna la
cativa GeV

« reactii nucleare la energii utrainalte (GeV — TeV)

*imprastierea - elastica
- neelastica
ereactii nucleare de rearanjare
ereactii nucleare de captura radiativa
ereactii nucleare cu emisie de mai multe particule
ereactii fotonucleare



Q Impristierea elastici Ve &

> Proces de interactiune intre doua sisteme nucleare - starea
interna a sistemului ramane neschimbata; au loc schimbari doar
la nivelul parametrilor cinetici (transfer de impuls si energie)

b o' / X
o> V- - _HF. Jp,
a+X—o>a+X, Q=0 sau X(a,a)X -, B3N
» Tipuri de impristieri elastice & my

v' ciocnire normala sau potentiala (shape-elastic scattering) -
imprastierea elastica a proiectilului are loc la suprafata nucleului tinta

v’ Imprastiere anormala sau imprastiere elastica de rezonanta
(resonance scattering) - formarea unui sistem intermediar de nucleu
compus si apoi emisia proiectilului cu aceeasi energie (in sistemul
centrului de masa)

> Impristierea elastica totald este 0 suma coerentd dintre imprastierea potentiala si
imprastierea de rezonanta si se produce la toate energiile de interactie.

Este observata n special la imprdastierea neutronilor termici (~0.02 eV) sau epitermici (~1 eV) in medii
solide, lichide si gazoase (difractie de neutroni-analizd stucturala)



0 Impristierea neelastici

» Implica transferul de energie cinetica a proiectilului
n energie de excitare a nucleului tinta, fara ca
Identitatea compozitionala a celor doua sisteme
nucleare sa fie modificata.

a+X —->a+X Q=0 sau X(a,a)X

Obs.

Q neutron
nuclen : lent

- - f
neutron exciat Ea

rapid

cuanta gama

» Imprastierea neelastica are loc numai daca energia de interactiune in SCM
depaseste primul nivel de excitare a nucleului tinta, (~0.1+-2MeV) si este dependenta

de energia si natura nucleului tinta

= are importanta 1n studiul nivelelor de excitare a nucleelor si evidentierea emisiilor

de radiatii y.




O Reactii nucleare de rearanjare
» Natura nucleelor emergente este diferita de natura nucleelor incidente

a+X—>b+Y Q=0 v reactii nucleare de rearanjare sub influenta

> Reactii nucleare de rearanjare neutr9n|lor . |
v’ reactii nucleare de rearanjare sub influenta

particulelor sau nucleelor incarcate
» Reactii de rearanjare sub actiunea neutronilor- grupa cea mai larga de procese nucleare

datorita lipsei barierei de potential (nucleul intermediar format este puternic excitat conducand la o forma
de rearanjare dependenta de natura particulei emergente emise)

(a) Reactii de tip (n, p) —au loc cu neutroni rapizi (0.5-10 MeV)
1. A 1., A
oN+5 X—>1p+, .Y
v" Reactiile de tip (n, p) au loc cu nuclee grele, cu exceptia a doua reactii
In+¥Nolp+lic HC—DeS0En N 4R

1.,35 1~,35c 35 T,/,=87.1zile 35 -
On+17CI_)1p+16S 168 He >17C|+B

v' Reactiile de tip (n, p) conduc la formarea unor radioizotopi activi - -exces de neutroni

(b) Reactii de tip (n, ) én +X(A,Z2) >Y(A-3,Z- 2)+‘2‘oc
v Cu nucleele grele — sunt generate numai cu neutroni rapizi (0.5-10 MeV)
(bariera de potential inalta pentru emisie ) én+§Li—>iH+‘2‘a

v" Cu nucleele usoare - sunt generate cu neutroni rapizi si termici !
¥ g plzl's N+ B—iLi+io



» Reactii de rearanjare sub actiunea particulelor/nucleelor incarcate

; ) ) Z°Z°92 cu R=R A3/2
= Bariera de potential coulombian B= = = Ry
- R,=1.5 10-15m.
Energia potentiala K )
Bariera coulombiana Y
2
z-Z-¢
A
Neutron
¢ ' 4 o
Particula incarcata -

Nucleu A

v De exemplu, bariera coulombiana pentru interactiunea protonului (Z=1) cu nucleul de
oxigen (Z=8) este de ~3MeV, iar cu nucleul 238U (Z=92) de circa 14.3 MeV

Tipuri de reactii:

a) - reactii generate de protoni

b) - reactii generate de deuteroni

C) - reactii generate de particulele o
d) - reactii generate de ioni grei.



a) Reactii generate de protoni

P+X(A,Z) > Y(A,Z+1)+n
Y doudtipuri (0. M si (0. @) 15 y(A Z7) 5 Y(A-3,Z-D)+ 0
v" Reactii de tip (p,n) - shimbare dintre un proton si un neutron

o Reactia este determinata de doua caracteristici principale ale nucleului rezultat:
« unsurplus de masa (masa neutronului este mai mare decat masa protonului)
« unsurplus de protoni fata de nucleul de echilibru - nucleul rezultat prezinta
radioactivitate f* sau captura de electroni (captura K)

P+ S0 F+in
1§F T,/,=109.77min >18O+B+(Emax — 065 MeV)
o Neutronul expulzat are energie bine stabilita
'p+ILi—>/Be+in Q=-1.67 MeV

o Energia reactiei negativa — reactie cu prag (energia cinetica minima a protonilor)

111 p

E_= 1
o[ :

] = 1.6?’§ 1.91 MeV

m,.,

'Be - y radioactiv,
T,,=53.44 zile,
energie cinetica mica a neutronilor emisi (29.4 keV).



» Reactii de tip (p, @) - procese exoterme

v" Cu nucleele usoare - energii mici (100-500 KeV), datorita barierei coulombiene
scazute si a efectului tunel

p+ILi->2ja
1p + ILi - ja+3He

particulele « rezultate sunt monoenergetice

Q=17.2 MeV

v" Cu nucleele grele - energii mari ale protonului (~25MeV) - valorilor mari ale
barierei de potential coulombian de emisie

1P+ 1F = (10N)e = 150 + 3a

v Cinci grupe energetice:
0, - CU energia maxima de 8.12 MeV
0L, 0Ly, O3 - ENergil mici cu emisie de radiatie y
o, - energie mica, Insotita de formarea de perechi electron-pozitron



b) Reactii generate de deuteroni

» Reactii de interes deosebit teoretic si practic datorita particularitatii nucleului de deuteriu

v’ energia de legatura a acestuia este mici (2.2 MeV)

v’ distanta dintre proton si neutron de 4.3 1013 cm este mare fata de raza de
actiune a fortelor nucleare (1.4 1013 cm) — pragul reactiilor cu deuteroni este
mai mic decat inaltimea barierei de potential ca urmare a efectului de polarizare
a deuteronului de catre campul coulombian al nucleului tinta

orientare favorabila

v'Fenomenul de polarizare a deuteronului in procesul de
interactiune, consta in faptul ca datorita respingerii electrostatice
dintre protonul din deuteron si campul coulombian al nucleului
tinta, deuteronul este expus interactiunii cu “partea neutronica”.

v'Intrucat distanta neutron-proton este mai mare decat raza de
actiune a fortelor nucleare, neutronul este captat de catre nucleul
Intermediar, Tn timp ce protonul se afla in zona barierei
coulombiene; se formeaza astfel nucleul final fara ca bariera

) coulombiana sa fie practic strapunsa
n P

'['inta

Un-favored

orientare nefavorabila



2d+ X(A,Z) = Y(A+1,2)+1p
> Tipuri de reactii: (d, p), (d, n)si(d, @) 294 x(A,Z) > Y(A+1Z+D)+in
d+ X(A,Z) > Y(A-2,Z-D+50
» In functie de energia cinetica a deuteronului se pot produce diferite reactii:
26 CU+1P
2d+55Cu — (gg Zn)nC — 42 Zn+in

61lng; , 4
\28Nl+zoc

» Cu nucleele usoare la energii mici ale deuteronilor (~100 KeV)-reactii de rearanjare de tip
(d,n)

2d+iH—>>He+.n Q=3.28 MeV neutronide 2,45 MeV
2d+3H—>3He+;n Q=17.6 MeV neutronide 14,05 MeV
si (d,p)

(24,23 24 1
2412H->3H+lp Q=4.0MeV 10+ Na—79;Na+p
2N T,,,=14.80re

2d+3He—5He+ip >12Mg + B
2+ PR P+Ip
32 T,/,=14.3zile -
P—2 >16S + P
15 16
2 24 22 4

22 T,,,=2.6ani
\ ~“Na—12 >22Ne +p*

A

> Reactii pentru obtinerea radioizotopilor in
acceleratorii de particule




C) Reactii generate de particulele

» Bariera coulombiana a particulei o este mai mare decat in cazul protonilor sau a
deuteronilor, reactiile cu particule o se produc la energii mari

» Doua tipuri: (o,n) si (a,p).
Reacfiide tip (&, n) %4 4 X(A,Z)—an+ Y(A+3,Z+2) radioactive p*
S0+ eB—on+ 5N
13N T,/,=10 min >12 C+p*
S o+55Mg—on+2/Si

14S L O ’13A| +B°
v" Din reactiile tip (a, n) cu elementele grele se obtin izotopi radioactivi artificiali

S Oty U—s 1145, Pt

2 L =44 ani 241 -
GPu—1 20 5 Am + P
Pu—, H+‘4‘ Cm

"'.L"' I ;=1632 zile 238
s Cm—-1 = - PH+ o

239

S U3 din— n+5; Bk

240

1443&_ _ﬁ :=_|._3'_‘_e are J, 05 “ij.”-i_ (¥
244

l Cm+p"




» Aplicatii ale reactiei (e ,n) - sursele izotopice de neutroni.

v' particulele o emise de radioizotopi produc reactii cu elemente usoare si emisie de neutroni

t0+3Be - (¥C)>2C+in  Q=5.75MeV
$0+4B - (BN)>%N+In Q=0.28 MeV

» Reactii de tip (a ,p).

v' prima reactie nucleara descoperitia de Rutherford in 1919

4 . 14ny A7~ 1

v’ Schema generala:
co+X(A,Z) > Y(A+3,Z+1)+p

Exemplu:  4a+27A1 - (3P )5%Silp  Q=2.26MeV



d) Reactii generate de ioni grei

> Reactiile cu ioni grei (A>4) - posibilitatea studierii unui mare numar de nuclee aflate in

conditii extreme ale starilor nucleare:

e obtinerea unor stari izomere de mare densitate (nuclee superdense)

e formarea unor stari cvasiatomice cu Z m
e sinteza de nuclee supragrele

are

e sinteza unor nuclee neutrono excedentare

e studiul unor noi mecanisme de dezintegr
N

Exemple: 1, N+24

» Sintetizare elemente supragrele

e 1995-1996 au fost sintetizate elemente cu

SINi+22Pb—, 0[]

are, etc.

Al |[2cals T Arda

e Am—222 0l + 4-0n

242 260

/=110, 111, 112

+’7n

e 1999-2002 au fost descoperlte elementele cu Z 114,116 , 118

o

SOKr+2%Pb—,,2[?]+ 2:4n

36KT + Eﬂzpb o %E
e 2011 a fost sintetizat elementul cu Z=117

Og+n

297
1171'S



Lanthanide
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Z | Symbol |Element Origin of name Atqmlc Density
weight | (g/cm?3)
99 Es Einsteinium Albert Einstein, physicist [252] (8.84)
100 Fm Fermium Enrico Fermi, physicist [257] 9.7)
101 Md Mendelevium Dmitri Mendeleev, chemist and inventor [258] (10.3)
102 No Nobelium Alfred Nobel, chemist, engineer, innovator, and armaments manufacturer [259] (9.9)
103 Lr Lawrencium Ernest O. Lawrence, physicist [266] (15.6)
104 Rf Rutherfordium [Ernest Rutherford, chemist and physicist [267] (23.2)
105 Db Dubnium Dubna, Russia [268] (29.3)
106 Sg Seabo rgium Glenn T. Seaborg, scientist [269] (35.0)
107 Bh Bohrium Niels Bohr, physicist [270] (37.1)
108 Hs Hassium Hesse, Germany, where the element was first synthesized [277] (40.7)
109 Mt Meitnerium Lise Meitner, physicist [278] (37.4)
110 Ds Darmstadtium  [Darmstadt, Germany, where the element was first synthesized [281] (34.8)
111 Rg Roentgenium Wilhelm Conrad Rontgen, physicist [282] (28.7)
112 Cn Copernicium Nicolaus Copernicus, astronomer [285] (23.7)
113 Nh Nihonium the Japanese name for Japan, Nihon, where the element was first synthesized [286] (16)
w | R [Flerovium  [fe e oertesos ot et |y |
115 Mc Moscovium Moscow Oblast, Russia, where the element was first synthesized [290] (13.5)
116 Ly Livermorium Iggn\;rsgf;elai\xi;r;(j:ehlgzg;o;zlsl;sfhc;r::tsory(in Livermore, California) which [293] (12.9)
117 Ts Tennessine Tennessee, United States [294] (7.2)
118 Og Oganesson Yuri Oganessian, physicist [294] (5.0)




O Reactii nucleare de captura radiativa (a,y)

» Principalele de tip: (n,y) si (p,y)
» Cu mai mica probabilitate se produc si reactii de tipul (,7)
SO+ TN OF +

T, , ,=10977mi .
e " B*+'20 (stabil )

» Caracteristica importanta - prezenta rezonantelor foarte pronuntate; pentru
valori bine determinate ale energiei proiectilului, sectiunea eficace de captura, o
se exprima prin formula Breit-Wigner:

% rr

o(a.y)=7 :

n(E—EY)2+%F2

A - lungimea de unda a particulei proiectil (neutron sau proton)
[, (X=n,p,y) - largimea nivelului energetic definit prin relatia
h
l" —

=
2T
X
v’ Largimea totala a nivelului energetic I" este datd de suma dintre largimile partiale

=T, +T,




» Reactii de tip (n,y) - se realizeaza cu neutroni lenti si termici

v" Rezulta de obicei radioizotopi care se dezintegreaza [3-

In+33Na—353 Na —we=2300¢ 3= 290\ g (stabil)
Inedpy32p_ Tplaftde -, 32g (stabil)
In+32Co—»0 Co—Tz=>27a 3= 0N (stabil)
0n+12;Ag—>1°8 g Ty,=2.37min B +108Cd (Stabll)

I+ Au—>18 Ay —Tuz=20%07e 3= 19810 (stabil)

v’ constituie baza analizei prin activare cu neutroni (NAA)

v In urma reactiilor (n,7) cu atomii de 238U si 232Th se obgin materiale fisionabile utilizate

drept combustibil nuclear in reactori

238 U(n ,Y)239 U \ 282 Np 239 Pu s 235 U
min 2.3 Zile 2.4 104 ani

232Th(n y)233 Th ; Z%Sipa ; 233U ; 229-|-h
23.4m 27 zile 1.6- 105 ani



» Exista situatii In care dezintegrarea nucleului compus, are loc prin emitere de
radiatie S*.

Exemplu:
v' captura neutonilor lenti de catre nucleele de cadmiu, reactie de 0 importanta deosebita Tn
controlul reactiilor Tn lant Tn reactorii nuclear:

il — [9ca |25 4

6.5 ore

sau reactia: R
Cd

ot

o
Lo}
|

sn+5eCd—' 5 Cd (stabil )

Ak

o
.
|

v’ sectiunea eficace de captura pentru
neutroni de 0.=2500 b

Cross Section (barns)
)

n

|

v' sectiunea eficace rezonanta pentru
neutronii de 0.18 eV (neutroni cadmici)
de o.= 7800 b

1_1 l 1 1 1 L J

10710 0° 1
Incident Energy (MeV)



» Reactii de tip (p,y )
v" consta Tn captura unui proton de catre nucleul tinta si emiterea surplusului de
energie sub forma de radiatie y

v Nucleul format se situeaza in tabelul periodic cu o pozitie la dreapta fata de
elementul tinta si poate fi un izotop stabil sau un izotop radioactiv 3*

1p+5Li — y+;Be (stabil)
1P+ 1A Al = y+35Si (stabil)
1p+'7N = y+'50

15 B* 15 :
O——>">N((stabil
& 122.24 s ¢ ( )

1P+55Cr = y+5eMn

53 B* 53 g
3.7:10° ani

v' Exista si situatii rare in care nucleu rezidual este radioactiv f3-
P+5eCa — y+5:Sc

1 Sc—2 9 Ti (stabil)
3.35. zile
v" Reactii utile la etalonarea n energie a acceleratorilor de protoni datorita preciziei cu care se
determina energia de rezonanta a radiatiei y emise
v" Reactia Li(p,y)Be se emite radiatii y cu energie foarte inaltd (E,=17.2 MeV) utilizata in
studiul reactiilor fotonucleare



 Reactii nucleare cu emisie de mai multe particule

» Emisie de mai multe particule - reactii de’sfaramare a nucleului” (spallation) si au
loc la energii foarte mari ale proiectilului (de peste 102 MeV)

a+X—->bcd..+Y

Meutroni rapizi
N

~

-
/ b..'. @
Nucleu tinta

cascaila e.

Protoni intranucleara *
de energie malta@ > @

@ proton
« newutron

&® particula @
L

Cascada extranucleara



v Lungimea de unda A a proiectilului este mai mica decat raza de actiune a fortelor
nucleare (energie mare)

_ A
2T 27p

p - impulsul proiectilului in SCM

v’ Intre impulsul din sistemul centrului de masa (SCM) si impulsul din sistemul
laboratorului (SL) exista relatia

1 1
Pscu :EpSL :E 2mEg,

h 1

-
n \/szSL

Exemplu
« Un neutron cu o energie de 100 MeV, vaavea & = 0.9-10"**cm si deci va interactiona doar cu
nucleonii individuali ai nucleului (ordinul de marime al nucleonului este 10-13 cm)



» Procese posibile :

v" proiectilul transfera energie unuia sau mai multor nucleoni ai nucleului tinta, care
pot parasi nucleul, iar proiectilul poate sa treaca prin nucleu

v" proiectilul se opreste in nucleu cedand intreaga energie; nucleul se "incdalzeste”
instantaneu la valori mari ale temperaturii nucleare - explozie a nucleului

v' la energii ultrainalte,(~10% MeV) a proiectilului nucleul tinta sa fie sfaramat in

intregime, producand dezintegrarea lui in toti nucleonii constituienti ai sistemului
nuclear

» Reactia nuclera cu emisie de mai multe particule (spallation) - doua etape:
v" inducerea de catre proiectil a unor ciocniri cvasi-libere intre nucleonii nucleului
tinta care conduc la emisia prompta a catorva neutroni sau protoni. O fractiune a
energiei cinetice a proiectilului ramane sub forma de energie de excitare a
nucleului tinta.
v" dezexcitarea nucleului rezidual prin evaporarea de protoni si neutroni de energie
joasa sau prin fisiune (determinata de temperatura nucleului rezidual)

De exemplu | Tn+'SO—>N+3-;n+p sau ;d+5AsS—%V +12:7n+97p




O Reactii fotonucleare \o

» Conditia de realizare este ca energia radiatiei y sa fie mai mare .
decat energia de legatura a nucleonilor n nucleu
» Pentru energii ale radiatiei y sub 20 MeV, reactia cea mai probabila 1
este cea de eliminare a unui neutron din nucleu (y,n)
y+2Cdn+lic

v' daca nucleul tinta are numarul de
- : Llc_ B+CE ,11B (stabil)
masa A<100 nucleul rezidual- - 6~ osomn
radioactiv 3*sau e,

26 "+CE 26 c
TRA—L== 570 Mg (stabil)
7.17-10° ani
109 108
g . g Y+ Ag— N+ 47Ad
v' daca nucleul tinta are numarul de o 008 N,
masa A>100, nucleul rezidual- ] ! Agml Pd (stabil)
5 o mi
radioactiv 3- 81

- y+ 8 Ta—in+'0Ta

aTa——'7,W (stabil)

Q1K n

.- . . Cyh
» La energii intermediare sunt caracterizate de rezonante Y S
_ /4 12 G-~ .
"(E-ER)+T7/4 | E,
E



» Pentru energii ale radiatiei y peste 20 MeV sunt
probabile reactii de tip (%, p) , (% 2n), (¥ Np) si
(7, ) 1ar la energii de peste 100 MeV au loc si

reactii cu emisie de mai multe particule.

» Reactiile fotonucleare cu emisie de protoni (7, p) au loc in special cu nuclee usoare.
Exemplu: E, ~ 160-350 MeV, se genereaza reactiile de tipul:

Y+ioMg—>1p+i.Na

11Nam>12§’Mg (stabil )

y+12C—>in+ 1n+1OB ( stabil )
V425 Cti—>5 0+ 7 Co

2671C0F) ]Vl (Stabll)



