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Abstract

In this work, a configuration probability of emiting a certain number of neutrons and the
mean number of neutrons emited by elements with atomic numbers between Z = 28 and Z = 66.
There are 4 main chapters in this work as they are to be described. The first chapter is called
Nuclear Model and contains general information about nuclear fission, a description of the model

and detailed steps of the study and the way the work is being prepared.

For the second chapter, it is called Computational Model and Implementation, where it’s
written about the way the physics model into the computational world is implemented and the
steps followed in order to create the software for this work, using Jackson’s Model. In this work,

technologies like HTML, CSS, JavaScript, React.Js and Python are being used

The third chapter is where the results are presented and analysis is being discussed,
reffering to both the results related to physics and the results related to software and
implementation. This is where results regarding probability of emiting a certain number of
neutrons and the mean number of neutrons emited by elements with atomic numbers between Z =

28 and Z = 66 are being analized, showing a good fit to the model.

The fourth chapter is the last one, where there is a short summary presented and the results

are being mentioned, followed by further notes and applications.
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Introducere

In aceastd lucrare se urmareste studiul fisiunii nucleare in modelul statistic dinuclear,
alaturi de calculul potentialului de interactiune dintre cele doud fragmente rezultate, a parametrilor
de deformare si a probabilitatii unei anumite configuratii de a emite un numar de neutroni ca

urmare a fisiunii nucleare.

Modelul nuclear este realizat folosind sistemul dinuclear, care reprezinta o configuratie
temporara a doud fragmente ce interactioneaza prin forte nucleare si electrostatice. Acest sistem
este definit de numerele atomice si numerele de masa ale fragmentelor, aldturi de distanta dintre
acestea. Totusi, datoritd interactiunii dintre nucleele rezultate, unde fortele nucleare sunt puternice
si de scurta distantd fac ca polii apropiati sd se atraga, iar fortele electrostatice ce sunt de distanta
lunga, fac ca polii opusi sa se respinga, astfel, cele doud fragmente se deformeaza si mai puternic,
luand forma unor elipsoide, deci, sistemul dinuclear este descris aditional si de parametrii de

deformare ale celor doua fragmente.

Pentru a determina valorile potrivite ale parametrilor de deformare este necesard
cunoasterea expresiei energiei potentiale a sistemului, ce este descrisa ca suma a energiilor fiecarui
fragment component, alaturi de potentialul de interactie dintre acestea. Totusi, pentru a afla energia
potentiald este nevoie de a determina expresia potentialului de interactie dintre cele doud nuclee,

acesta fiind o suma dintre potentialul Coulomb si potentialul de interactiune nucleara.

Odata aflat potentialul de interactie dintre fragmente, se determina energiile celor doua
nuclee ca sumad dintre energia Coulomb, energia potentiald de suprafatd, energia de simetrie si
corectia de paturi a fiecarui fragment. Cu toate aceste expresii determinate, se poate afla energia

potentiala totala a sistemului.

Aceastd lucrare urmareste pastrarea unei energii potentiale minime, astfel, observand
expresiile componentelor sale, se poate observa cd acestea depind de masele atomice si de
parametrii de deformare a nucleelor. Pentru a obtine valorile potrivite ale maselor atomice se
foloseste minimizarea, iar pentru aflarea parametrilor de deformare optimi se realizeaza graficul
energiei potentiale in functie de parametrii de deformare a nucleelor, alegandu-se parametrii de

deformare corespunzatori minimelor de pe grafic.

Energia potentiala fiind determinata astfel, se poate afla energia de excitare a sistemului
ca diferentd dintre energia potentiald a nucleului inaintea fisiunii minus energia potentiald a
sistemului, determinatd anterior. Energia potentiald inaintea fisiunii este aflata folosind formula

semiempiricd a maselor.
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Folosind modelul lui Jackson se calculeaza probabilitatile unei configuratii de a emite un
anumit numar de neutroni in urma fisiunii, aceasta fiind o functie ce depinde de energia de excitare

a sistemului si energiile de legatura a celor doua fragmente implicate.
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CAPITOLUL 1 — Modelul Nuclear
1.1 Descrierea procesului de fisiune

Fisiunea nucleara reprezinta un proces fizic prin care un nucleu se divide in doud sau mai
multe fragmente mai mici, ce au suma maselor atomice si suma numerelor atomice egale cu masa

atomica, respectiv numarul atomic al nucleului initial.

In functie de cantitatea de energie a nucleului initial, fisiunea este de doua tipuri, spontana
si indusa. Fisiunea spontana apare pentru nucleele grele si instabile, acestia avand energia interna
necesard pentru declansarea fisiunii. Pentru a induce acest fenomen, nucleul are nevoie sa
primeasca energie din exterior, lucru ce se realizeaza prin lovirea sa cu particule usoare, care vor
creste energia nucleului, dar nu 11 vor oferi un moment cinetic considerabil sau particule grele care

ii vor oferi un moment cinetic, alaturi de cresterea energiei.

Nucleu Initial Nucleu Usor si Nucleu Greu

[ ]
Particula usoara
FIG 1.1 — Schema ce reprezinta procesul de fisiune nucleara indusa de o particula usoara,

avand ca rezultat doud fragmente noi (un nucleu usor si un nucleu greu)

In aceasta lucrare este studiat scenariul in care fisiunea este indusa prin ciocnirea cu o
particuld usoara, asa cum este prezentat in figura 2.1, astfel, nucleul initial va primi doar energie

de excitare, momentul cinetic fiind nul.

Procesul incepe prin lovirea nucleului cu particula usoara, lucru ce face ca energia interna
sa creasca, iar procesul de fisiune nucleara sa debuteze. Urmatoarea etapa a fenomenului este
alungirea nucleului si ingustarea acestuia in zona de mijloc, dezvoltandu-se o punte intre viitoarele

fragmente. Fisiunea se incheie cu formarea a doud noi nuclee, unul greu si unul usor.
1.2 Modelul statistic al fisiunii nucleare

Modelul pe care se construieste aceastd lucrare este modelul statistic al fisiunii, ce se
bazeaza pe principiile fizicii statistice si care ofera posibilitatea de a afla probabilitatea unui nucleu
de a fisiona. Pentru acest model, se considerd existenta unui echilibru statistic la momentul

scindarii, mentinut de efecte non-adiabatice puternice.
6
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In urma procesului de fisiune, doui fragmente de fisiune vor fi produse, ele putind fi
insotite de emisii de neutroni si radiatii gamma. Folosirea modelului statistic al fisiunii nucleare
duce la distributii statistice pentru masele si energiile fragmentelor rezultate, cat si pentru numarul

de neutroni emisi.

Nucleul se poate afla in diferite configurari date de cantitatea de energie de excitare
primitd, astfel densitatea de stdri cuantice va creste rapid odata cu cresterea energiei de excitare.

O buna aproximare a temperaturii nucleare este data de expresia [1]

(1.1)

unde parametrul a este parametrul densitatii de nivele. De asemenea, o relatie ce descrie foarte

bine densitatea de nivel experimentald la energii joase este [1]

p(E")~eVaE’

1.2)
considerand 7 constant.
1.3 Sistemul dinuclear

Sistemul dinuclear [2] reprezintd o configuratie temporara, in care doua nuclee
interactioneaza prin forte nucleare si electrostatice, ce este folosit In aceasta lucrare pentru
descrierea configuratiei de scindare a unor fragmente de fisiune foarte bine definite ce se afla in

contact unul cu celalalt.

Acest model a fost folosit initial pentru studiul coliziunilor profund inelastice ale
nucleelor [2], insd a devenit mai tarziu un instrument important in studiul fuziunii nucleare, unde
a fost utilizat pentru a descrie sectiunea eficace de fuziune a nucleelor grele si foarte grele. Totusi,
acest sistem poate fi folosit si In cazul fisiunii nucleare [3] [4], asa cum este cazul acestei lucrari,
unde configuratia nucleului ce fisioneaza este considerata a fiind formatd din doud fragmente
separate ce interactioneaza intre ele si care sunt in contact unul cu celalalt, urmarindu-se ultimul

proces al fisiunii nucleare [5] [6].

In timpul acestui proces, nucleul ce fisioneaza va forma un sistem dinuclear in momentul
in care cele doua fragmente componente sunt aproape separate (figura 2.1), astfel sistemul va
ramane stabil pentru o perioada inainte de fisiunea completa. In interiorul DNS se realizeaza un

7
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transfer de nucleoni Intre fragmente pentru a duce la o simetrie de masa si sarcina. De asemenea,
distanta dintre fragmente se poate schimba, astfel, cresterea acesteia duce la destrdmarea

sistemului dinuclear.

FIG 1.2 — Model al configuratiei DNS, unde CN este nucleul initial din care rezultd cele doua

fragmente, iar D este distanta dintre ele.

Fiecare sistem dinuclear are cateva caracteristici specifice, astfel, ele sunt formate din
fragmente ce interactioneaza puternic intre ele, insa isi pastreaza individualitatea. De asemenea,
DNS este o configuratie instabila ce poate fi schimbata prin transfer de nucleoni de la un fragment

la celalalt, proces mediat de energia potentiala a sistemului [7].

Asupra celor doud fragmente vor actiona forte nucleare si electromagnetice, astfel, fortele
nucleare, fiind de raza scurtd si mult mai puternice decét cele electromagnetice, vor face ca
suprafetele din zonele [7] apropiate de contact ale fragmentelor sd se atragd, iar fortele
electromagnetice, ce actioneaza la o distantd mare, vor face ca suprafetele aflate in extremele
exterioare sd se respinga, astfel, precum se poate observa atat in figura 2.1 cat si in figura 2.2,

fragmentele vor deveni elipse alungite.

Fe
O t

FIG 1.3 — Reprezentare grafica a fortelor ce actioneaza asupra fragmentelor, unde Fn sunt
fortele nucleare, Fe sunt fortele electrostatice, iar culoarea rosie reprezinta atractia si culoarea

albastra respingerea.

Rezultatele oferite de catre sistemul dinuclear (DNS) asupra caracteristicilor fisiunii
nucleare ofera posibilitatea de a analiza a emisiei de neutroni in urma acestui proces, lucru ce se

urmareste in aceastd lucrare. Un lucru important de mentionat, folosirea DNS ofera posibilitatea
8
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de a alege separat masa atomica si numarul atomic pentru fiecare fragment, in mod independent,

lucru ce duce la posibilitatea de a studia fenomenul folosind multe configuratii de deformare [2].
1.4 Parametrizarea sistemului

Pe baza sistemului descris anterior (DNS) [7], configuratia este modelatd de doua
elipsoide deformate, aflate la distanta foarte mica unul de celdlalt, unde axa de simetrie a acestora
coincide cu dreapta ce uneste centrul acestora. Fiecare elipsoid este descris de un numar de masa
A, un numar atomic Z si un parametru de deformare f, acestea fiind parametrii geometrici ai
sistemului impreund cu distanta d dintre fragmente. In starea aceasta, datorita originii celor doua
fragmente, numarul de masa 4 si numarul atomic Z ale nucleului initial vor fi egale cu suma

numerelor de masa, respectiv a numerelor atomice ale fragmentelor [8].

ai az

G C

A Zi Az Z:

FIG 1.4 — Reprezentare a configuratiei sistemului privind geometria fragmentelor

Avand in vedere deformarea celor doua elipsoide, parametrul de deformare S a fost ales
dupa relatia B = €/4, unde ¢ este axa majord, iar a axa minord, dupd cum aratd figura 2.3.
Lungimile celor doud semiaxe vor fi calculate dupa formulele urmatoare, ludnd in calcul

conservarea volumului [8]

12

Ci = rOiA?ﬁiB
(1.5)

1 1

(1.6)

unde valoarea lui 1o va fi constanta si egald cu 1.15 fm pentru orice nucleu mai greu decét cel de
beriliu, totusi, pentru nuclei usori, aceasta va varia intre 1.03 si 1.12, iar i va lua valori intre 1 si 2,

reprezentand indicii fragmentelor.
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In aceasti parametrizare se alege orientarea pol la pol, adicd o configuratie coaxial,
deoarece schimbarea unghiurilor dintre axa de simetrie si planul sistemului va duce la o crestere a
energiei de interactie, astfel, avand libertatea de a alege referinta acesteia, s-a optat pentru

orientarea coaxiald ce duce la o energie potentiald minima.
1.5 Potentialul de interactie al sistemului

Pentru a determina expresia energiei de interactie a sistemului, se porneste de la expresia
energiei potentiale a unui sistem binar, aceasta fiind formata din energiile fragmentelor, potentialul
de interactie dintre cele doud componente participante si energia de rotatie a sistemului, dupa cum
urmeaza [9] [10]

U{Ay,Z, B}, d, L) = U{WP (A1, Z4,B1) + 68Uy
+ Uy'P (42,25, ;) + 86U,
+ Vine({41, 21, Bi},d)

(1.7)

unde UMP este energia fragmentului in modelul nuclear al piciturii, §U; este corectia de paturi, L

este momentul cinetic, iar V;,; este potentialul de interactie.

Potentialul de interactie [10] al acestui sistem este format din doud componente,
potentialul Coulomb V¢ si potentialul nuclear V. Pentru a afla expresia potentialului de interactie,

se va determina formula pentru cei doi membri ai sdi [10].
Expresia potentialului Coulomb va fi definitd dupa cum urmeaza [7]

q1 + QZ[

Ve = 144

s(e;) + s(ey) =1+ S(ey,ep)]

(1.8)

2 2
. . o . Ci— a; .
unde 1 este distanta dintre centrele celor doua fragmente, iar e; = ’%, unde c si a sunt cele

doua semiaxe ale fiecarui elipsoid.

Termenii s(e;) si S(ey, e,) vor fi definiti astfel [7]

B — P, (cos8) on
s(e,6) =3 Z) Zn+ D2n+3)°
n=

(1.9)

10
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X Po(j410(c0s0) (2 + 2k)!
S(ey, €2,0) = 9];1 2j + D(2j + 3) 2k + D2k + 3)(2))! (2k)!

(1.10)

Potentialul Coulomb in functie de distanta

Potentialul Coulomb

Distanta

FIG 1.5 — Graficul potentialului Coulomb in functie de distanta

Totusi, pentru configuratia aleasd, cele doua fragmente elipsoide sunt coliniare, deci 3 =

0, ceea ce face ca polinomul prezent in cele doud ecuatii sa fie egal cu 1, deci termenii vor deveni

s(e;) siS(eq, ez). [7]

Pentru a determina expresia potentialului nuclear, se va considera cd aceasta are expresia

de forma urmatoare [12]

MOE fﬁ(ﬁ)ﬂz(l —1)F(ry — rp)dridr,

(1.11)

unde p; reprezinta densitatea de nucleoni ale fragmentelor si F(r; — r,) interactiunea efectiva
nucleon-nucleon. Aceastd interactiune dintre nucleoni poarta un rol important si prezinta caracter
repulsiv pentru distante mici intre acestia. In acest caz, interactiunea va avea forma uneia de tip

Skyrme [12] si expresia va ardta

Flr— 1) = Cy [mewex (1 L °(“))]6(r1 — )
00 Poo

(1.12)
11
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iar
F; = (fl +f’i'T1'T2) + (gi'*‘g'l-'ﬁ'fz)aﬂfz
(1.13)

unde py(r;) este densitatea de materie nucleara in acel punct, p,, este densitatea de nucleoni in
centrul nucleului, g;,7; reprezintd matricele de spin, respectiv izospin si valorile parametrilor
ramasi sunt deja cunoscuti din descierea sistemelor mari de date experimentale din teoria

sistemelor Fermi finite [13]: €, = 300 MeV fm?, f;,, = 0.09, fo = -2.59, 1y = 0.09, f',, = -2.59.

Potentialul de interactie va prezenta in partea de inceput un minim local, in punctul B, asa
cum este prezentat in figura 1.6, reprezinta o portiune de echilibru temporal. in continuare, punctul
A de pe grafic reprezintd partea superioara a unei gropi de potential care, odata trecut, va face

curba sa continue spre zero.

Atat punctul de minim cat si punctul superior al barierei de potential joacd un rol
important in timpul fisiunii nucleare, fiind usor de imaginat faptul ca cele doua fragmente se afla
in groapa de potential inaintea fisiunii, ca mai apoi, primind energie de excitare, in cazul in care

nu au deja suficienta, vor trece de bariera de potential si astfel fisiunea va fi declansata.

T T—— T——— -
220 4

B1=p2=1.0

vint (vev)

B1=p2=1.2

195 |
0.0 05 1.0 15 20 25

d [fm]

FIG 1.6 — Graficul potentialului de interactiune in functie de distanta pentru fragmente de

106Mo si 132Sn, pentru diferite valori ale parametrilor de deformare
1.6 Energia potentiald a sistemului

Anterior a fost prezentatd expresia energiei potentiale a sistemului In ecuatia (1.7) si se
pot observa componentele acesteia. Momentan, singura componentd determinata este potentialul

de interactie, iar, asa cum s-a discutat la finalul subcapitolului 1.2, potentialul datorat rotatiei nu

12
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va fi luat in considerare, Incercand obtinerea unei energii potentiale minime. In aceasta parte a
lucrarii se va calcula energia fiecarui fragment in modelul nuclear al picaturii si se va descrie

corectia de paturi.

Pentru energia fragmentului in modelul nuclear al picaturii, se considera ca aceasta este

formata din trei termeni de energie: energie potentiald de suprafata, de simetrie si Coulomb [14]
UMP(AuZ, B) = UF (A Zi B + U7 (A Zi, B) + U™ (A4 Z)
(1.14)

Energia Coulomb a fragmentului va fi determinata dupd modelul energiei Coulomb a unui

elipsoid incarcat uniform [14]

1
3(Z;e)? B.'3
US(AuZ;,B) = =— Ca— <i+ 3—1) 1.15
Bi) 5 Ry, ﬁf—1n B /ﬁ (1.15)

1
unde Ry; = 1.22494 l./ 3 fm si reprezintd raza fragmentului i atunci cand este in forma sferica.

Pentru energia de simetrie, aceasta va avea expresia [14]

. N; — Z;)?
US™(A;, Z;) = 27.612% MeV
i

(1.16)

Variatia deformarii fragmentelor prezintad un rol important in acest model, deoarece ofera
posibilitatea de a descoperi energia potentiald minima. In timpul scindarii, sistemul rimane in
echilibru statistic, asa cum este prezentat in figura 1.6, unde deformarile fragmentelor variaza,
lucru descris de energia potentiald de suprafatd. Datoritd acestei relatii dintre deformare si energia

potentiald de suprafatd, este de dorit ca termenul de energie sa fie descris ca functie dependenta de

cele doud deformari 1 si 3.
2
U (A Zi B) = oo |1+ ki(Bi— B
(1.17)

7\ 2
unde ogy; = 0.9517 [1 —1.7826 (%) ] MeV/fmz’ ﬁisfeste deformarea nucleului in stare

fundamentala si k; = 0.002.

13
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Modelul nuclear al picaturii este unul macroscopic, ce descrie foarte bine nucleul si
proprietatile acestuia, Insa pentru energia de legatura, valorile nu respectd un grafic liniar, desi
acestea sunt comparative cu valorile experimentale. Pentru a remedia acest lucru, se apeleaza la
modelul nucleului in paturi, care este unul microscopic si care, desi nu are valori corecte pentru
energia de legdtura, respectd forma graficului, astfel, se adauga corectia de paturi pentru a avea

cele mai bune valori. [15]

Odata ce expresiile membrilor componenti ai energiei potentiale a sistemului au fost

determinate, se poate calcula energia potentiala.
1.7 Minimele energiei potentiale si valorile optime ale deformarilor

In subcapitolul anterior a fost determinata expresia energiei potentiale a acestui sistem si
se poate observa ca aceasta este o functie ce depinde de masele atomice, de numerele atomice, de
parametrii de deformare si de distanta dintre fragmente. Totusi, sistemul aflandu-se in acest
echilibru statistic, distanta dintre fragmente poate fi consideratd constantad. Deoarece numarul
atomic a fiecarui fragment va raimane constant, se poate ca energia potentiald va fi o functie ce

depinde doar de numerele atomice si de parametrii de deformare ale celor doua fragmente.

Modul in care parametrii de deformare si masa atomica influenteaza forma fragmentelor
prin lungimea semiaxelor este definit in ecuatiile (1.5) si (1.6). Pentru a obtine energia potentiala

minima, In ceea ce priveste masele atomice se va recurge la minimizare.

Analizand ecuatia (1.15) se poate observa cum Uf scade odati cu cresterea parametrilor

de deformare, lucru asemanator cu potentialul de interactie V;,,. Totusi, potentialul de suprafata

Uis UPT privind ecuatia (1.17) va creste odatd cu parametrii de deformare, lucru ce duce la aparitia
minimelor pentru energia potentiald. Astfel, valoarea parametrilor de deformare se va alege in asa

fel incat energia potentiala calculata sa fie minima.

Pentru a exemplifica modul prin care variatia parametrului de deformare ajuta la gésirea
energiei potentiale minime in starea fundamentala a unuia dintre nuclee, in figura aldturata sunt

Supra

reprezentate U si U;™ in functie de parametrul de deformare si se poate observa aparitia unui

minim pe grafic la intersectia celor doua curbe

14
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Energia Potentiald totala in functie de parametrul de deformare

Energia Potentiala Totala

Parametrul de deformare

FIG 1.7 — Grafic ce exemplifica existenta unui minim al energiei potentiale totale in punctul in

care cele doua curbe se intersecteaza

Totusi, sistemul studiat prezintd doi nuclei ce au parametri de deformare diferiti, deci
energii potentiale diferite, lucru ce va duce la prezenta a mai multor minime locale, asa cum este

exemplificat in figura 1.9.

Minimele energiei potentiale in functie de parametrii de deformare

Parametrul de deformare al nucleului greu

MIN

Parametrul de deformare al nucleulul wusor
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FIG 1.8 — Grafic reprezentativ ce descrie aparitia a doua minime locale ale energiei potentiale a

sistemului, colorate cu rosu pentru valori diferite ale parametrilor de deformare f ale celor doua

nuclee [16]

106 Ru + 116Pd

1.4

FIG 1.9 — Grafic ce reprezintd aparitia minimelor energiei potentiale pentru '"Ru si "'°Pd

1.8 Determinarea energiei de excitare

Expresia energiei de excitare a sistemului este foarte importantd pentru aceastd lucrare,
ea fiind folositd pentru determinarea emisiei de neutroni dupad fisiune. Pentru a determina ecuatia

acesteia se va considera urmatoarea relatie intre nucleul initial si sistemul dinuclear rezultat [14]
U= E"+ Upns
(1.18)
unde, folosind formula semi-empirica a masei
U= (Zm,+ Nm,)c? — UMP
(1.19)

astfel, egaland si simplificand ecuatiile [17]
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E* = UMP + UMP —UMP — v,
(1.20)

Din expresia energiei de excitare a sistemului se poate determina expresia energiei de

excitare a fiecarui fragment [17] [18]

e e Qi LA
L a, +ay - A+ Ay
(1.21)

insda, datorita deformarilor suferite de fragmente, expresia finala a energiei fiecarui nucleu este

[17]
E'; = E} + EP¢f

(1.22)
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CAPITOLUL 3 — Modelul Computational si Implementare
2.1 Scopul programului

Programul creat pentru aceasta lucrare are ca scop calculul probabilitatilor ca un sistem
sa emitd un anumit numar de neutroni. De asemenea, acesta oferd o analiza a a numarului mediu

de neutroni emisi pentru o anumita configuratie.
2.2 Determinarea probabilititii de emitere a x neutroni

In urma fisiunii nucleare, cele doua fragmente rezultate, despre care s-a discutat in
capitolul 2, vor incerca sa piarda energie prin emiterea unui numar de nucleoni. Probabilitatea de
a emite nucleoni poate fi determinata pentru nuclee grele, astfel, datoritd unor bariere Coulomb
foarte ridicate, numarul de particule cu sarcind emise va fi neinsemnat comparativ cu cel al
neutronilor emisi. In cazul unei energii de excitare mai mare de 100 MeV, fragmentele pot emite
un numar considerabil de protoni, Insa, pentru acest model, energiile vor fi mai mici de 100 MeV

[19].
Pentru energii de excitare de valori egale sau mai mari de 15MeV, probabilitatea de a

€
emite un neutron cu energia € este proportionald cu €e 7, unde T este temperatura nucleara a

.. . 1 o e
fragmentului si are expresia T = aFEj 4y /2 unde a este o constanti a densitatii nucleare a

nucleului respectiv, fiind de ordinul 0.1 MeV [15].

Luénd in considerare aceste aspecte si faptul ca emiterea de neutroni se realizeaza atunci
cand energia permite nucleului, probabilitatea unui nucleu cu energia de excitare E de a emite

exact x neutroni este [19]
P(E,x) =P(x)—P(x+1)=1(A,,2x—3) —1(Ay41,2x — 1)
(2.1)

unde I(A,, 2x — 3) este [19]

2x-3

A k
I(Ax,Zx—S) ] 1_eAx 1+ Z (]:')
k=1 )
(2.2)
$i[19][26]
2x—1
A k
I(Ay,2x —1) =1 —eBr+ 1 4 (x%]
k=1 ’

18



Huma Denis-Marian Titlul Licentei

(2.3)
fiind functiile gamma incomplete ale lui Pearson,

*

1
s~ . o - .. E; / 2
, unde B;reprezintd energia de legatura a neutronului si T; = (1 Sa) , pentru
U

. E-Y%B;
iar A, = —=2—

1

Aj
a =, [19].

Probabilitatea ca un fragment sa emita exact un neutron, avand energia de excitare E; este

definita [19] [26]
Pin(Ef) = 0(E] — By) — 0(E{ — By — Bp)[1 —e™*(1 + 4y)]
(2.4)
unde 6(E;) = 1, pentru E; > 0 si unde 8(E;) = 0, pentru E; < 0.

Probabilitatea ca sistemul sd emita exact k neutroni este

P(k) = Z P(x) — P(k — x)
k

(2.5)

2.3 Arhitectura programului

In aceasti lucrare, arhitectura programului a fost conceputi pentru a crea o aplicatie web
scalabila si modulara, avand partea de back-end realizatd in Python, o baza de date de tip SQL, un
API creat in Python si o interfatd grafica realizatd cu HTML, CSS, JavaScript si React.Js. Tipul
acesta de arhitecturd asigura aplicatiei o separare intre straturile de prezentare, logica programului

si baza de date, reusind o dezvoltare eficienta.

Partea de back-end a unei aplicatii este responsabild de logica acesteia, de comunicarea
cu baza de date si de gestionarea cererilor primite de la partea de front-end (interfata graficd). [20]
In lucrarea de fati, limbajul de programare Python [21] a fost ales pentru a asigura partea de back-
end a programului, acesta oferind un mediu de dezvoltare rapid si flexibil, o sintaxa clara, usor de

inteles si o performanta decenta.

Baza de date are ca scop stocarea datelor primite Tn urma rularii programului dezvoltat in

Python. SQL este limbajul de gestiune a bazelor de date realizate prin intermediul SQL Server
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Management Studio, acesta oferind posibilitatea de manipulare a informatiei folosind ‘querries’

[22].

API este prescurtarea expresiei Application Programming Interface si oferd puncte de
intrare si de iesire standardizate pentru a permite trimiterea sau primirea datelor transmise Intre

interfata grafica si backend, respectiv baza de date. In cazul de fata, API-ul a fost realizat in Python.

Interfata grafica reprezintd infatisarea aplicatiei, asa cum o vede utilizatorul si este
realizata folosind limbaje de programare web standard, HTML, CSS, JavaScript, cat si tehnologii
moderne precum framework-ul React.Js, dezvoltat pentru dezvoltarea aplicatiilor din suita Meta
(Facebook). Limbajul HTML este folosit pentru a structura continutul paginii, oferind posibilitatea
de a crea relatii intre elementele acesteia. CSS este utilizat pentru a stiliza pagina si a oferi un
aspect vizual placut. Functionalitatea aplicatiei a fost realizata prin limbajul JavaScript, ce este
responsabil pentru interactiunea dinamica cu utilizatorul si framework-ul React.Js care faciliteaza

dezvoltarea interfetelor reutilizabile si interactive [23] [24].

BACK-END

INTERFATA GRAFICA

(N

BAZA DE DATE
FIG 2.1 — Schema ce reprezintd arhitectura programului

Schema anterioara a fost creata pentru a exemplifica modul prin care comunica modulele

aplicatiei si pentru a facilita o buna intelegere a programului.
2.4  Structura partii de back-end

Asa cum s-a discutat In capitolele precedente, partea de back-end este realizata in limbajul
de programare Python [21]. In dezvoltarea programului s-au folosit trei librarii, numpy, pyodbc si

numba. Libraria numpy ofera functii matematice predefinite, ce au o performantd bund, dar si
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posibilitatea de a crea matrici Intr-un mod convenabil si care sunt usor de manipulat. Pentru a crea
conexiunea dintre back-end [20] si baza de date se foloseste modulul pyodbc, care permite
utilizarea functiilor connect, cursor si execute. Limbajul de programare Python va rula codul linie
cu linie, lucru ce face ca performanta unui program realizat in Python sa nu fie la fel de bund ca a
unui limbaj de programare ce compileaza intreg programul, precum C sau Java, insa, cu ajutorul
librariei numba, aceastd problema a fost remediatd, avand posibilitatea de a compila functii in

spatele rularii linie cu linie.

Datele introduse 1n aplicatia Python sunt stocate in doua fisiere ce sunt in format TSV
(Tab Separated Values). Primul fisier va contine trei coloane: masa atomica, numarul atomic si
numarul de masa, iar cel de-al doilea fisier va contine valori legate de termeni ai energiei pentru

sistemul ales.

In urma rularii aplicatiei, datele obtinute vor fi stocate intr-o bazi de date SQL, folosind
trei tabele diferite. Pentru fiecare rulare a programului, datele stocate anterior in baza de date vor
fi sterse si inlocuite de altele noi. Aceasta alegere are ca motivatie pastrarea datelor corecte in

tabele, fara a se amesteca cu date posibil corupte.
2.5 Structura bazei de date

in aceasta lucrare, baza de date este de tip SQL, avand trei tabele, ce vor stoca informatiile
primite din back-end. Deoarece toate calculele sunt realizate in Python, iar interfata grafica va
comunica cu fiecare tabel individual, s-a ales ca intre cele trei tabele sd nu existe relatii predefinite.
Totusi, dacd se doreste vizualizarea Impreuna a datelor comune existente in tabele, este permisa

scrierea unui guery ce contine sintaxa de tip JOIN.

Tabelul datalnfo? contine informatiile referitoare la probabilitatile unei configuratii
definite prin numerele atomice, masa atomica si energiile fragmentelor de a emite un anumit numar
de neutroni. Acest tabel este format din optsprezece coloane, asa cum se poate vedea in figura 2.2,

avand drept cheie primara coloana indexCount.
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Column Alias Table

z1 [Mumarul &temic al Primului Fragrment] datalnfod
al [Masa Atomica a Primului Fragment] datalnfol
ex 1ot [Energia Primului Fragrent] datalnfod
z2 [Mumarul Atemic al Celui De-al Deoilea Fragment] datalnfod
al [Masa Atomica a Celui De-al Doilea Fragment] datalnfol
extot [Energia Celui De-al Doilea Fragment] datalnfod
prob0 [Frobabilitatea de a emite 0 neutroni] datalnfod
probl [Frobabilitatea de a emite 1 neutroni] datalnfol
probd [Probabilitatea de a emite 2 neutroni] datalnfol
prob3 [Frobabilitatea de a emite 3 neutroni] datalnfod
probd [Frobabilitatea de a emite 4 neutroni] datalnfol
prob3 [Probabilitatea de a emite 3 neutroni] datalnfol
probt [Frobabilitatea de a emite & neutroni] datalnfod
prob? [Frobabilitatea de a emite 7 neutroni] datalnfol
probg [Probabilitatea de a emite & neutroni] datalnfol
probd [Frobabilitatea de a emite 9 neutroni] datalnfod
prob10 [Frobabilitatea de a emite 10 neutroni] datalnfol
indexCount [Mumarul Randului] datalnfol

FIG 2.2 — Structura tabelului datalnfo?2 ce contine probabilitatea de a emite un numar x de

neutroni pentru o anumitd configuratie

Programul realizat in Python este capabil de calculul energiei potentiale minime si a
numarului mediu de neutroni emisi intr-un act de fisiune, acestea fiind stocate in tabelul singlelnfo,
acesta fiind format din doua coloane: DataName ce reprezintd cheia primara si stocheaza numele

datei si DataValue ce stocheaza valoarea obtinuta pentru cele doua marimi.

Column Alias Table
DatalMame [Murmele datei stocate Umin/MEmediu] singlelnfo
DataValue [Valoarea marimii stocate] singlelnfo

FIG 2.3 — Structura tabelului singlelnfo ce stocheaza energia potentiala minima si numarul

mediu de neutroni emisi intr-un act de fisiune

Tabelul averagelnfo este format din doud coloane, Z ce reprezinta cheia primara, stocand
numadrul atomic al nucleului si Value ce pastreaza valoarea numarului mediu de neutroni emisi in

urma fisiunii nucleare pentru diferite valori ale numarului atomic.
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Column Alias Table
z [Mumarul atomic al nucleului] averagelnfo
Value [Mumarul de electroni emisi per fisiune]  averagelnfo

FIG 2.4— Structura tabelului averagelnfo ce stocheaza numarul atomic Z si valoarea numarului

mediu de neutroni emisi
2.6 Structura API

In aceasta lucrare, API-ul are ca scop crearea unor puncte de iesire din baza de date, ce
vor fi accesate de catre aplicatia web ce reprezinta interfata grafici a programului. In general, un
API permite folosirea metodelor POST, PUT, PATCH, GET si DELETE, facilitand astfel obtinerea,
addugarea si stergerea informatiilor din baza de date, insa, 1n acest caz particular, doar metoda

POST este folosita. [25]

Pentru a crea un punct de iesire sau de intrare, este necesarad stocarea acestuia pe un server,
care poate fi local sau sustinut de un host. In aceasta lucrare s-a folosit un server local, ceea ce face
ca punctele API-ului sa fie accesibile doar clientilor ce sunt conectati la reteaua locala a serverului.
Totusi, pentru a accesa aceste date, este necesara cunoasterea URL-ului punctului ce se doreste a
fiaccesat, acesta fiind format dintr-o structura generica http://localhost: 5000/ ce reprezintd numele
serverului si PORT-ul pe care ruleaza acesta, alaturi de o structurd particulard pentru fiecare
metoda ce este de forma api/nume, unde nume este locatia exactd pe server a punctului de intrare

sau de iesire.

Metoda POST ofera posibilitatea de a cere date din partea serverului folosind anumiti
parametri, ce sunt folositi pentru rularea unui guery in baza de date ce va returna utilizatorului doar

valorile cerute pentru o anumita configuratie si nu pentru toate configuratiile din baza de date.

In cele ce urmeaza se va prezenta o portiune din codul scris pentru API, unde s-au folosit
librariile flask, flask-cors si pyodbc, unde primele doud oferd acces la crearea serverului si definesc

tipul aplicatiei, iar cea din urma faciliteaza accesul cu baza de date.
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@app.route('/api/data’, methods=["POST'])
def get data():
zl =request.json['z1"]
al =request.json['al']
z2 = request.json['z2']
a2 =request.json['a2']
conn = pyodbc.connect(
'DRIVER={SQL
SERVER};SERVER=localhost;DATABASE=licenta;UID=local;PWD=123456")
cursor = conn.cursor()
query = 'SELECT extot, ex2tot, prob0, prob1, prob2, prob3, prob4, prob5, prob6, prob7,
prob8, prob9, prob10 FROM datalnfo2 WHERE Z1 =7 AND A1 =? AND Z2=? AND A2 =
f?l
cursor.execute(query, (z1, al, z2, a2))
rows = cursor.fetchall()
data =]
column_names = [column[0] for column in cursor.description]
for row in rows:
row_dict = {}
for i in range(len(column_names)):
row_dict[column_names][i]] = row][i]
data.append(row_dict)
cursor.close()
conn.close()
return jsonify(data)

FIG 2.5— Portiune de cod Python ce exemplifica modul de creare a unei metode POST care
primeste ca parametri z1, al, z2, a2, ruleaza un query in baza de date pentru a obtine energiile

fragmentelor si probabilitatile de emisie de neutroni, iar apoi le returneaza catre aplicatia web

Acest cod prezintd modul prin care se creazad un punct de iesire prin metoda POST, avand
ca locatie api/data. Punctul de iesire preia parametrii alesi de utilizator prin functia request.json,
apoi se conecteaza la baza de date prin pyodbc.connect(). Folosind parametrii obtinuti, se transmite
bazei de date un query ce va returna datele cerute pentru configuratia definita de acei parametri,
urmand ca mai apoi sa fie executat prin functia cursor.execute(). In continuare, se pregitesc si se

separd datele obtinute, ca in final, 4P/-ul sa returneze informatia codata in format json.

In componenta acestei lucrari existd patru metode definite, cite una pentru fiecare tabel
din baza de date, iar una auxiliard pentru tabelul datalnfo?2, cu scopul de a trimite date diferite cu

parametri diferiti catre partea de front-end.
2.7 Structura interfetei grafice

Interfata grafica a programului, cunoscuta drept parte de front-end, este o aplicatie web,

creatd cu limbaje de programare specifice, acestea fiind HTML, CSS, JavaScript si framework-ul
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React.Js. Fiecare dintre acestea au roluri importante in dezvoltarea programului, iar Tn acest
subcapitol se va discuta despre functionalititile folosite si modul prin care a fost configurata

interfata grafica [13].

HTML provine de la HyperText Markup Language si este cel mai folosit instrument de a
structura continutul unei aplicatii web. Acesta prezintd o structurd simpla, fiind compus din
elemente ce descriu si delimiteaza diferite parti ale paginii. Elementele HTML sunt sub forma de

etichete, ele fiind sub forma de pereche, iar in interiorul perechii se va afla continutul afisat. [19]

<IDOCTYPE htmI>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<link rel="icon" href="%PUBLIC_URLY%/favicon.ico" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1" />
<meta name="theme-color" content="#000000" />
<meta
name="description"
content="Web site created using create-react-app"
/>
<link rel="apple-touch-icon" href="%PUBLIC URL%/logo192.png" />

<link rel="manifest" href="%PUBLIC URL%/manifest.json" />

<title>Titlu Licenta</title>
</head>
<body
style="
background-color: rgb(40, 56, 69);
display: grid;
place-items: center;
height: 100vh;

"

>
<noscript>You need to enable JavaScript to run this app.</noscript>
<div id="root"></div>
</body>
</htm]>

FIG 2.6 Portiune de cod HTML ce prezinta sintaxa si functionalitdtile acestuia

Fragmentul de cod prezentat in figura 2.6 exemplifica sintaxa si structura unui fisier de
tip HTML, acesta fiind delimitat de cele doua etichete <Atm/>. Prima linie a documentului descrie
tipul programului, apoi continutul este delimitat in doud fragmente, head si body, astfel, in prima

parte se gdsesc elemente de configuratie a paginii, precum titlul si cuplarea cu fisiere de tip
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JavaScript, iar Tn cea de-a doua parte se stilizeazad eticheta printr-un atribut de tip style si se

defineste elementul div ce reprezinta radacina proiectului.

CSS provine de la Cascading Style Sheets si este un limbaj ce permite stilizarea
elementelor HTML, implicit a paginii web. Acesta poate fi aplicat tuturor elementelor, claselor sau

elementelor individuale, astfel se permite stratificarea stilizarii.

*{
padding:0;
margin:0;

}

.menubar{
display: flex;
justify-content: center;
gap: Svw;

}

button {
min-width: 15vw;
min-height: Svh;
background-color: rgb(242,149,89);
margin-bottom: 1vh;
margin-top: 3vh;
cursor: pointer;
border: none;
border-radius: 1vh;
transition: 0.75s;

}

button:hover{
background-color: rgb(228, 169, 130);
min-width: 16vw;

}

#about {
text-align: justify;
padding: 1vh;

}

FIG 2.7- Fragment de cod CSS ce prezinta sintaxa §i functionalitatile acestuia

In figura 2.7 se poate observa sintaxa codului CSS si modul prin care se pot stiliza
elementele HTML, pornind de la nivel general pana la nivel particular. Pentru a influenta stilul
unui element HTML, sintaxa este sub forma nume Nivel {stilizare}, astfel, in functie de gradul
nivelului, numele acestuia poate avea ca prefix caracterele . pentru clase, respectiv # pentru id sau
poate fi fara prefix pentru numele etichetei. Daca se doreste stilizarea tuturor elementelor din

document, se poate folosi caracterul * ca numele nivelului.
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Pentru a putea interactiona cu elementele HTML si a controla elementele aplicatiei, se
foloseste limbajul de programare JavaScript, acesta fiind unul interpretat si orientat pe obiecte,
avand ca scop adaugarea de interactivitate si functionare dinamica. JavaScript poate fi folosit si ca
limbaj de back-end, avand tehnologii precum JSON sau Ajax, facilitdind crearea de servere si

manipularea de date.

state = {
currentPage: 'withoutData',

¥

handleStateChange = (page) => {
this.setState({ currentPage: page });

¥

render() {
const { currentPage } = this.state;

if (currentPage === 'withData') {
return <WithDataPage />;

}

else if (currentPage === 'home") {
return <LandingPage />;

}

FIG 2.8— Fragment de cod JavaScript ce prezinta sintaxa acestuia si modul prin care se

controleaza elementele paginii

Exemplul de cod scris in JavaScript din figura 2.8 prezintd modul prin care se defineste
valoarea atributului currentPage a unei clase, urmat de o functie nedefinitd ce gestioneaza
schimbarea valorilor acelui atribut. Urmatoarele linii de cod stabilesc continutul ce va fi afisat

utilizatorului in functie de valoarea atributului definit anterior.

React.Js este un framework JavaScript, folosit pentru construirea unor elemente
reutilizabile, ce sunt alcdtuite din cod JavaScript si componente HTML [24]. Acesta foloseste un
model de reprezentare virtual ce contine componentele create si starea acestora, astfel, atunci cand
starea unui component se va schimba, React.Js va remodela acel element, afisdnd pe ecran varianta
actualizatd a paginii. Alaturi de componentele mentionate, ce sunt reprezentate sub forma de
obiecte, deci construite pe baza unei clase, React.Js introduce si o serie de functii prestabilite ce

ajuta la manipularea starii componentelor.
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import React, { Component } from 'react’;
import "./landingPage.css";

class LandingHeader extends Component {
handleStateChange = (page) => {
const { onStateChange } = this.props;
onStateChange(page);

55

render() {
return (
<React.Fragment>
<header>
<div><hl style={{ color: "white" } }>TITLUL LICENTEI</h1></div>
<div className="menubar">
<button onClick={() => this.handleStateChange('home')}
className="menultem"><p>Home</p></button>
<button onClick={() => this.handleStateChange('withData')}
className="menultem"><p>With Experimental Data</p></button>
<button onClick={() => this.handleStateChange('withoutData")}
className="menultem"><p>Without Experimental Data</p></button>
</div>
</header>
</React.Fragment>
);
h
h

export default LandingHeader;

FIG 2.9- Portiune de cod scrisa prin React.Js, unde se poate observa structura si sintaxa

componentei LandingHeader

Fragmentul de cod prezentat anterior reprezintd modul prin care se creaza o componenta
React.Js si cum se definesc functionalitatile acesteia. Primul pas este importarea modulului React,
respectiv a clasei Component si definirea clasei LandingHeader ce mosteneste clasa Component.
In interiorul clasei definite, se stabileste modalitatea de gestionare a schimbarii parametrului
currentPage, urmat de functia render() ce va afisa pe ecran elementul parinte React. Fragment, ce

contine etichetele HTML.
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CAPITOLUL 4 — Rezultate

3.1 Probabilitatea de a emite neutroni

Titlul Licentei

Obiectivul principal al acestei lucrari este acela de a afla probabilitatea unei configuratii

de a emite neutroni, iar In cele ce urmeaza se vor prezenta rezultatele obtinute pentru o parte dintre

configuratiile alese.

In tabelul 3.1 au fost stocate date ce reprezintd probabilitatea unei configuratii formate

dintr-un nucleu de Ni (Z=28) si un nucleu de Sm (Z=62) de a emite un anumit numar de neutroni

in functie de masele atomice ale fragmentelor si a energiei totale de excitare.

Parametrii configuratiei

TABEL 3.1 — Probabilitati pentru Ni (Z=28) si Sm (Z=62)

Probabilitatea pentru n neutroni (%)

Al A E’(MeV) 0 1 2 3 4 Total
7.841 99.387  0.6133 0.00 0.00 0.00

66 156 11.674 61.295 37973  0.732 0.00 0.00
17.163 12.152 62,953  24.096  0.799  0.0001
7.137 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

68 154 15.027 27.656  53.587  18.75 0.007 0.00 100
19.692 5216 38959  51.151  4.622  0.0533
6.725 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

70 152 20.832 3.681  29.265 54.604  11.780  0.6695
16.199 20.172  50.054  29.373 0.4 0.0011

Pentru a oferi o perspectivd mai buna asupra vizualizarii datelor din tabelul 3.1 si a

analizei acestora, in figurele ce urmeaza se vor reprezenta grafic probabilitatile calculate sub forma

unor histograme. Aceste grafice sunt extrase din aplicatia realizata, iar codul este prezentat la

finalul subcapitolului.
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0 0 [
Probabilitatea de a emite x neutroni Probabilitatea de a emite x neutroni
Energia Totala de Excitare: 15.02666 Energia Totala de Excitare: 19.69228

FIG 3.1- Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni
pentru configuratia Ni (Z=28, A = 68), Sm (Z = 62, A = 154), in stanga pentru energia de
excitare egala cu 15.02666 MeV, iar in dreapta pentru energia de excitare egald cu 19.69228

MeV
| ESL x=1 N == 2 x=3 I x-0 x=1 N %= 2 x=3
_— - 4 _— - 4
07 07
06 06
05 0.5
E 04 é 04
§ 03 g 03
® 02 % 02
0 — 0
Probabilitatea de a emite x neutroni Probabilitatea de a emite x neutroni
Energia Totala de Excitare: 11.67352 Energia Totala de Excitare: 17.16261

FIG 3.2—- Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni
pentru configuratia Ni (Z=28, A = 66), Sm (Z = 62, A = 156), in stanga pentru energia de
excitare egala cu 11.673525 MeV, iar in dreapta pentru energia de excitare egala cu 17.16261

MeV

In tabelul 3.2 au fost stocate date ce reprezinti probabilitatea unei configuratii formate
dintr-un nucleu de Ge (Z=32) si un nucleu de Ce (Z=58) de a emite un anumit numar de neutroni

in functie de masele atomice ale fragmentelor si a energiei totale de excitare.
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Parametrii configuratiei

TABEL 3.2 — Probabilitati pentru Ge (£Z=32) si Ce (Z=58)

Probabilitatea pentru n neutroni (%)

Al Ay E* (MeV) 0 1 2 3 4 5 Total
76 146 17.955 9.838  53.453 32985 3.723  0.0006  0.00

13.3038  42.810 50.138 7.049  0.0026  0.00 0.00
L 18.1130 8.941  46.852 40.975 3.226 0.0061  0.00
80 142 24.5930 0.663 11.929 52.085 31.313 4.0091 0.0001 10
82 140 127955  61.996 35465 2538  0.00 0.00 0.00
84 138 150791 15152 61.115 21.716 2.017  0.00 0.00

Urméand exemplul de mai sus, in continuare se vor reprezenta grafic probabilitatile de a

emite un numar de neutroni pentru configuratii ale nucleelor de Ge (Z=32) si Ce (Z=58).

I -0 x=1 I x= 2 x=3 I <=0 x=1 I x= 2 x=3
= 4 = 4
0.6 0.50
0.45
0.5 0.40
s 04 s 0.35
] s 030
3 03 3 025
8 3 020
o 02 o 015
01 0.10
0 0
Probabilitatea de a emite x neutroni Probabilitatea de a emite x neutroni
Energia Totala de Excitare: 13.30383 Energia Totala de Excitare: 18.11305

FIG 3.3— Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni

pentru configuratia Ge (£=32, A =78), Ce (Z = 58, A = 144), in stdnga pentru energia de

excitare egala cu 13.30383 MeV; iar in dreapta pentru energia de excitare egala cu 18.11305

MeV
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Energia Totala de Excitare: 24.59305

FIG 3.4- Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni

pentru configuratia Ge (Z=32, A = 80), Ce (Z = 58, A = 142), pentru energia de excitare egala

cu 24.59305 MeV

In tabelul 3.3 au fost stocate date ce reprezinti probabilitatea unei configuratii formate

dintr-un nucleu de Cd (Z=48) si un nucleu de Mo (Z=42) de a emite un anumit numar de neutroni

in functie de masele atomice ale fragmentelor si a energiei totale de excitare.

Parametrii configuratiei

TABEL 3.3 — Probabilitati pentru Cd (Z=48) si Mo (Z=42)

Probabilitatea pentru n neutroni (%)

Al Ay E'(MeV) 0 1 2 3 4 5 6 Total

1 1j0 17069 11377 51.888 33481 3253 000 000 0.0
18.1991  7.340 44.485 41.781 6.393 0.0005 0.00  0.00

116 106 293739 0072 2991 33.051 47.078 16.647 0.61 00001

118 104 31.7376  0.03  1.64 23.202 47.881 26.833 0.413 0.0016

120 102 30.8544  0.055 2.482 25752 49311 22.102 0.297 0.0007

122 100 30.7219  0.045 2.467 25.548 52.930 18.648 0.36 0.0004

Asemenea configuratiilor precedente, se va reprezenta grafic probabilitatea de a emite un

numar de electroni pentru o anumita configuratie, in functie de energia de excitare si de masele

atomice ale nucleelor.
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Energia Totala de Excitare: 17.06967 Energia Totala de Excitare: 18.19916

FIG 3.5— Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni
pentru configuratia Cd (Z=48, A = 112), Mo (Z = 42, A = 110), in stanga pentru energia de
excitare egala cu 17.06967 MeV, iar in dreapta pentru energia de excitare egala cu 18.19916

MeV
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Energia Totala de Excitare: 31.73766

FIG 3.6- Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni
pentru configuratia Cd (Z=48, A = 112), Mo (Z = 42, A = 110), pentru energia de excitare egala
cu 31.73766 MeV
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Ultima configuratie ce va fi prezentata in aceasta lucrare este formatd dintr-un nucleu de
Nd (Z=60) si unul de Zn (Z=30), avand trei rezultate diferite in functie de energia totala de excitare

si masele atomice ale fragmentelor.

In tabelul 3.4 au fost stocate date ce reprezintd probabilitatea unei configuratii formate
dintr-un nucleu de Nd (Z=60) si Zn (Z=30)de a emite un anumit numar de neutroni in functie de

masele atomice ale fragmentelor si a energiei totale de excitare.

TABEL 3.4 — Probabilitati pentru Nd (Z=60) si Zn (Z=30)

Parametrii configuratiei Probabilitatea pentru n neutroni (%)
Al As E* (MeV) 0 1 2 3 4 Total
12.1725 60.12 38.275 1.607 0.00 0.00
150 72
19.7525 5.725 42.698 44357  7.171  0.048 100
152 70 16.8144 16.411 62.635 20.303 0.651 0.00
I -0 x=1 N x- 2 x=3 I -0 x=1 N x- 2 x=3
B <-4 x=5 M x= 6 B <-4 x=5 M x= 6
07 0.45
06 0.40
0.35
05
= = 0.30
E 04 E 025
S 03 s 0.20
E 0.2 ne_ 0.15
' 0.10
L 0.05
Probabilitatea de a emite x neutroni Probabilitatea de a emite x neutroni
Energia Totala de Excitare: 12.17250 Energia Totala de Excitare: 19.75258

FIG 3.7- Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni
pentru configuratia Nd (Z=60, A = 150), Zn (Z=30, A = 72), in stanga pentru energia de
excitare egala cu 12.1725 MeV, iar in dreapta pentru energia de excitare egala cu 19.75258

MeV
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Energia Totala de Excitare: 16.81447

FIG 3.8- Histograma ce reprezinta grafic probabilitatea de a emite un numar x de neutroni
pentru configuratia Nd (Z=60, A = 152), Zn (Z=30, A = 70), pentru energia de excitare egald cu
16.81447 MeV

0.5 rTT T rTTT T T T T T TTT T TTTT T TTTT T T T T T T T

0.45 233 U(0.5 MeV n,h --©--- experiment
—®&— theory

0 TN T N T T AN IO O A O A O B O

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vv

FIG 3.9- Grafic ce compara probabilitatea calculata cu probabilitatea experimentala [26] de
emisie a n neutroni pentru *>>U
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FIG 3.10- Grafic ce compard probabilitatea calculata cu probabilitatea experimentala [26] de

emisie a n neutroni pentru *>’Pu

Graficele prezentate anterior sunt realizate cu ajutorul librariei Chart.Js, o librarie ce
oferd posibilitatea de a crea grafice interactive, usor de implementat si care pot schimba dinamic

valorile prezentate odatd cu alegerea unei noi configuratii.

Pentru o mai buna intelegere a modului prin care au fost create acestea, in continuare este
atasat codul folosit pentru crearea componentei reutilizabile Histogram prin intermediul librariilor

Chart.Js si React.Js.
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import React, { useEffect, useRef } from "react";
import Chart from "chart.js/auto";

const Histogram = ({
exltot,
prob0,
probl,
prob2,
prob3,
prob4,
prob5,
probo,
P =>4
const chartRef = useRef(null);
useEffect(() => {
const ex1totArray = [ex|tot];
const datasets = [
{
label: "x = 0",
data: prob0,
backgroundColor: "rgba(0, 0, 255, 0.5)",
}s

{
label: "x = 1",

data: probl,
backgroundColor: "rgba(0, 255, 0, 0.5)",
}s

{
label: "x = 2",

data: prob2,
backgroundColor: "rgba(255, 0, 0, 0.5)",
55

{
label: "x = 3",

data: prob3,

backgroundColor: "rgba(255, 100, 0, 0.5)",
§i4

label: "x = 4",

data: prob4,

backgroundColor: "rgba(255, 0, 100, 0.5)",

s

{
label: "x = 5",

data: prob5,
backgroundColor: "rgba(255, 130, 100, 0.5)",
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s

{
label: "x = 6",

data: probo6,
backgroundColor: "rgba(155, 30, 100, 0.5)",
}s
I;
const drawHistogram = () => {
const canvas = chartRef.current;
const context = canvas.getContext("2d");
new Chart(context, {
type: "bar",
data: {
labels: ex1totArray.map((value, index) => "),
datasets: datasets,
}s
options: {
responsive: true,
scales: {
x: {
beginAtZero: true,
title: {
display: true,
text: "Probabilitatea de a emite x neutroni",
}s
}s
yif
beginAtZero: true,
title: {
display: true,
text: "Probabilitatea",

drawHistogram();
}, [ex1tot, prob0, probl, prob2, prob3, prob4, prob5, prob6]);

return <canvas ref={chartRef} width={400} height={300} />;
15

export default Histogram,;

FIG 3.11- Sectiune de cod prin care se creaza componenta reutilizabila Histogram ce este

folosita pentru efectuarea graficelor prezentate anterior
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Aceastd sectiune de cod este formata din doud parti, primirea valorilor, alaturi de stocarea

lor in siruri de numere si desenarea propriu-zisa a graficului.

Prima parte a codului stabileste structura componentei Histogram si a parametrilor
acesteia, urmand sa se defineasca seturile de date folosite si stocarea valorilor in acestea, iar cea
de-a doua parte este inclusa in functia drawHistogram, unde se seteaza caracteristicile graficului,

numele axelor si se creaza histograma, urmand sa fie exportatad in ultimul rand al codului.
3.2  Numdrul mediu de neutroni emisi per configuratie

In aceasta lucrare s-au calculat probabilititile de emisie a unui anumit numar de neutroni
in urma procesului de fisiune pentru nuclee cu numere atomice cuprinse intre Z = 28 si Z = 66,
pentru un total de 19 nuclee, avand o energie de excitare de aproximativ 15MeV. Este importanta
analiza numarului mediu de neutroni emisi per configuratie pentru viitoare aplicatii unde se

urmadreste folosirea de nuclei ce vor emite un numar dorit de neutroni.

In tabelul 3.5 sunt stocate datele referitoare la numarul mediu de neutroni emisi per numar
atomic obtinute in urma ruldrii programului realizat pentru aceasta lucrare, rezultatele fiind afisate

in ordinea numarului atomic.

TABEL 3.5— Numarul mediu de neutroni emisi per numar atomic

Numarul Atomic Z Numarul Mediu de Neutroni Emisi
28 1.0936
30 1.5253
32 2.2314
34 2.3854
36 2.8683
38 3.0240
40 2.6320
42 2.9495
44 2.5744
46 2.5681
48 2.9529
50 2.9031
52 3.0553
54 2.9473
56 2.4307
58 2.2867
60 1.5283
62 1.1066
66 0.0012

Din figura 3.13 se poate observa cd nucleul cu cel mai mare numar mediu de neutroni

emisi este Te (Z = 52) avand 3.055375 neutroni emisi, urmat de Sr (Z = 38) cu 3.024093 neutroni
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emisi. In extrema opusa, nucleul cu cel mai mic numar de neutroni emisi este Dy (Z = 66), avand

0.001279 neutroni emisi per fisiune.
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FIG 3.12— Grafic ce compara datele experimentale [27] [28] cu datele calculate referitor la
energia cineticd totald, respectiv numdrul mediu de neutroni emisi [29] [30] pentru **’Th pentru

o energie de excitatie de 15MeV
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FIG 3.13— Grafic ce compara datele experimentale [27] [28] cu datele calculate referitor la

energia cineticd totald, respectiv numdrul mediu de neutroni emisi [29][30] pentru **°Th pentru

o energie de excitatie de 15MeV
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Numarul mediu de neutroni emisi per numar atomic
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FIG 3.14- Grafic ce reprezinta numarul mediu de neutroni emisi per numar atomic pentru

nuclee ce au Z cuprins intre 29 si 66
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FIG 3.15— Grafice ce prezinta o comparatie a rezultatelor[27, 28] pentru nuclee sferice (cu

parametrii de deformare = 1 )[29][30] cu rezultatele obtinute in aceasta lucrare

3.3 Prezentarea aplicatiei si a functionalitdtilor sale

Programul realizat pentru aceasta lucrare este specializat in calculul probabilitatii ca n

urma fisiunii nucleare, o anumita configuratie sd emita un numadr n de neutroni, fiind construit pe

baza tehnologiilor web HTML, CSS si JavaScript, alaturi de framework-ul React.Js pentru partea
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vizuald, iar in spatele scenei, aplicatia utilizeaza Python si SQL pentru gestiunea datelor si

efectuarea calculelor complexe, alaturi de crearea server-ului API.

Pentru deschiderea aplicatiei este necesara folosirea unui browser web la alegere si
introducerea adresei localhost:3000, aplicatia ruland pe un server local. Odata ce aplicatia este
deschisa, se pot distinge trei componente principale: bara de navigare, sectiunea Despre si fereastra

de subsol.

Bara de navigatie este compusd din trei butoane interactive: Acasd, Simularea

Probabilitatii s Comparatia cu date experimentale, asa cum se poate observa 1n figura 3.16.

Acasa Simularea Probabilitatu Comparatia cu date expenmentale

FIG 3.16— Imagine ce reprezinta structura barei de navigare

Aceste butoane au ca scop facilitarea navigarii de la o pagina la alta atunci cand sunt

apdsate, prin schimbarea parametrilor de afisare a aplicatiei.

Sectiunea Despre este reprezentatd de un chenar ce contine o scurtd descriere a

programului , alaturi de modul in care este structurat, dupa cum se poate observa in figura 3.17.

Despre

Aceastd aplicatic reprezintd lucrarea de
licenta a studentului la Facultatea de Fizica
a Universititii Babes Bolyai. Huma Denis-
Marian. Programul realizat are ca scop
caleulul probabilititii ca in urma fisiuni
nucleare, o anumitd configuratie si emita
un numidr n de neutroni. Arhitectura
programului a fost conceputi pentru a crea
o aplicatic web scalabild si modulara,
avind partea de back-end realizati in
Python, o baza de date de tip SQL, un API
creat in Python si o interfatd graficd
realizati cu HTML, CSS,. JavaScript si
React.Js. Tipul acesta de arhitecturd
asigurd aplicatiei o separare intre straturile
de prezentare, logica programului i baza
de data, reusind o dezvoltare eficienta.

FIG 3.17- Imagine ce prezintd sectiunea Despre a paginii de pornire

Fereastra de subsol contine trei obiecte ce pot fi accesate care vor duce spre adrese externe

ce contin informatii despre proiect, biografie si o biblioteca a limbajelor de programare utilizate.

44



Huma Denis-Marian Titlul Licentei

About

Biography

Programming Language Library

FIG 3.18— Imagine ce prezinta fereastra de subsol a aplicatiei

Apasand pe butonul Simularea Probabilitatii din bara de navigare, pe ecran se va afisa
un nou chenar ce permite selectia configuratiilor celor doua nuclee, asa cum se poate observa in

figura 3.19.

Configuratia primului nucleu

SETEAZA PRIMA CONFIGURATIE

Configuratia celui de-al doilea nucleu

ARATA REZULTATELE

FIG 3.19— Imagine care prezinta chenarul ce ofera posibilitatea de selectie a configuratiilor

celor doua nuclee

Pentru a alege cele doud configuratii, primul pas este selectarea primei configuratii,
apasand pe Configuratia primului nucleu si alegand din lista una dintre configuratiile existente,
urmat de apasarea butonului SETEAZA PRIMA CONFIGURATIE, lucru ce va trimite spre server
optiunea aleasd si care va aduce inapoi spre aplicatie o listd, ce contine configuratiile celui de-al
doilea nucleu, ce sunt disponibile pentru configuratia primului nucleu ales. Odata ales sistemul

dorit, ecranul ar trebui sa arate in felul urmator
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SETEAZA PRIMA CONFIGURATIE

Z=62,A=156

ARATA REZULTATELE

FIG 3.20- Imagine care prezinta modul in care arata chenarul odata ce s-au ales configuratiile

celor doua nuclee

Apisand butonul ARATA REZULTATE, pe ecran vor fi afisate trei grafice, sub formi de
histograma, ce reprezinta probabilitatea configuratiei alese de a emite un anumit numar de neutroni

in urma procesului de fisiune, iar sub acestea energia totald de excitare a sistemului.

Probabilitatea
Probabilitatea

Probabilitatea de a emite x neutroni

Probabilitatea de a emite x neutroni Probabilitatea de a emite x neutroni

Energia Totala de Excitare: 7.84112 Energia Totala de Excitare: 11.67352 Energia Totala de Excitare: 17.16261

FIG 3.21- Imagine ce prezinta graficele afisate in urma apdsarii butonului ARATA
REZULTATE, acestea reprezentand probabilitatea configuratiei alese de a emite un anumit

numar de neutroni in urma procesului de fisiune

Sectiunea Comparatia cu date experimentale poate fi accesatd apasand butonul cu acelasi

nume din bara de navigare, unde vor fi prezentate figurile 3.14, respectiv 3.15.
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CAPITOLUL 5 - Concluzii
4.1 Descrierea programului realizat

Programul realizat are ca scop calculul probabilitatilor ca un sistem sd emitd un anumit
numadr de neutroni in urma fisiunii nucleare, oferind o analizd a numarului mediu de neutroni emisi
pentru o anumitad configuratie. Aceastd aplicatie este una web, scalabilad si modulara, realizatd cu
ajutorul limbajelor de programare HTML, CSS, JavaScript si a framework-ului React.Js, avand

partea de back-end realizata prin Python si SOL.

Partea de calcul propriu-zisa este realizata in limbajul de programare Python, unde se
prelucreazd un fisier ce contine parametri legati de termenii de energie a unei liste de sisteme
dinucleare, avand ca rezultat date legate de parametrii de deformare, probabilitatea de emitere a

unui numar de neutroni calculatd pana la zece si energia de excitare totala a sistemului.

Aceste date obtinute sunt stocate intr-o baza de date, in trei tabele, ce comunica cu
aplicatia web prin intermediul unui API realizat in Python. Interfata graficd a programului primeste
datele de la server, astfel, se ofera posibilitatea de a alege configuratia sistemului dintr-o lista de
configuratii, ca mai apoi sd se realizeze grafice ale probabilitdtilor pentru acea configuratie, in

functie de energia de excitare totala.
4.2  Rezultatele obtinute

In urma executarii programului si a prelucrarii rezultatelor, s-au creat o serie de tabele, ce
compara datele rezultate, respectiv grafice ce ajutd la analizarea acestora. Anterior au fost
prezentate o parte dintre rezultatele obtinute, fiind analizate datele pentru configuratiile: Ni (Z =
28) si Sm (Z=62), Ge (Z=32)si Ce (Z=158),Cd (Z=48) si Mo (Z=42),Nd (Z=60) si Zn (Z

= 30) pentru diferite valori ale maselor atomice corespunzatoare izotopilor acestor nuclee.

Analizand rezultatele obtinute, s-a confirmat dependenta probabilitdtii de emitere a
neutronilor de energia de excitare, astfel, configuratiile ce prezentau energii de excitare ridicate
aveau probabilitdti mai mari de a emite un numar mai mare de neutroni si probabilitati foarte mici
de a emite zero neutroni, pe cand configuratiile cu energii mici de excitare aveau probabilitati
foarte mici de a emite un numar mare de neutroni si probabilitati foarte mari de a emite zero

neutroni.

S-a observat cd pentru o energie de excitare egald, nucleele care emit cei mai multi
neutroni sunt cele de Te (Z = 52) si Sr (Z = 38), acestea avand un numar mediu de neutroni emisi
per fisiune egal cu 3.055375, respectiv 3.024093. De asemenea, nucleul cu cel mai mic numar de

neutroni emisi este Dy (Z = 66), avand 0.001279 neutroni emisi per fisiune.
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4.3 Concluzii finale

Rezultatele obtinute in urma acestei lucrari au fost unele in conformitate cu rezultatele
experimentale, avand grafice si valori similare. Modelul folosit este unul ideal, aflandu-se intr-o
configuratie microcanonica si care poate prezenta mici diferente fatd de datele experimentale

pentru anumite configuratii.

Aplicatia dezvoltata poate fi considerata una complexa si care se poate folosi pe viitor in

analiza si afisarea datelor.
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