[ Mecanisme de reactie
» Sunt procese dinamice prin care se desfasoara reactiile nucleare

» Sunt puternic dependente de energia implicata
v Energii joase ( <50 MeV) - nucleu compus
v’ Energii intermediare - modelului optic al reactiilor nucleare
v' Energii mari ( >50 MeV) - mecanismul interactiei directe

» Etape ale mecanismelor reactiilor nucleare (teoria lui Weisskopf)
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O Mecanismul nucleului compus

» Proces care are loc la energii cinetice ale proiectilului sub 50 MeV

» Etape
v" formarea unui nucleu intermediar - aflat Tntr-o stare Thalt excitata, ca urmare a
absorbtiei particulei incidente de catre nucleul tinta - numit nucleu compus (NC)

v descompunerea nucleului compus, prin emisia de particule emergente.
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» Caracteristici specifice ale nucleului compus

v Formarea de stari cvasilegate (stari sau rezonante de nucleu compus) de configuratie

complexa. Energiile acestor stari formeaza un set discret, caracteristic sistemului de a+X
nucleoni.

v" Timpi de realizare mari, de ordinul 1016 — 1017 s care depaseste, cu mult, timpul
nuclear (timpul In care un nucleon strabate nucleul) care este de ordinul 10-%2s (modul

de descompunere a nucleului compus este independent de modul de formare - ipoteza
independentei reactiilor nucleare)
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» Schema generala a unei reactii nucleare care decurge prin formarea nucleului compus
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» Consideram energia de legatura a proiectilului si a particulei emergente in nucleul compus
este g, sirespectiv g,
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> Energiade reactievafi Q=¢€, — ¢,
> Conservarea energiei totale (ma +mx)C2 +LE, =M, .’ + £ +EC*
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E - - energia de excitare a nucleului compus
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> 1n procesul de dezexcitere a nucleului compus, conservarea energiei conduce la:
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E . energia de excitare a nucleului rezidual
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daca particula emergenta este emisa fara energie cinetica
(energia de excitare maxima)
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» Sectiunea eficace in mecanismul de nucleu compus

v' Sectiunea eficace ¢ (a,b) - este produsul dintre sectiunea eficace de formare a nucleului
compus o (a) cu energia de excitare E* si probabilitatea de descompunere a nucleului
compus P,(E) cu emiterea particulei emergente b si formarea nucleului rezidual Y

O'(a’b): 0 ne (a)'Pb (E)
» Sectiunea eficace de formare a nucleului compus
| - momentul cinetic

One = R (22 + 1) % - lungimea de unda de Broglie redusa, in SCM

L, ', - largimea partiala a nivelului
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r " - largimea totala

» Largimea totala este suma largimilor partiale I';
[=[,+T, +0, +..= > T,

» Largimea partiala - timp mediu de viata 7 a starii excitate a nucleului compus
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» Sectiunea eficace de reactie cu formare de NC

L
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» Independenta reactiilor nucleare (mecanismul de descompunere a nucleului compus este
independent de modul de formare)
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» Sectiunea eficace cu formare de nucleu compus depinde de distanta dintre nivelele energetice
ale nucleului compus (D) care poate fi comparata cu largimea nivelelor de excitare 7

v’ Energia de excitare a nucleului compus este a
r mica (nivele energetice bine separate); functia
—_<<1| deexcitare prezinta cresteri puternice ale
sectiunii in domeniu energiei proiectilului
(rezonante - stari cu viatd medie lungd ~1014 s )
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v' Largimea nivelelor este mult mai mare decét
separarea dintre ele si se suprapun; apare o 4
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L Modelul optic al reactiilor nucleare

» Model intermediar intre mecanismul nucleului compus si modelul straturilor
electronice, la energii intermediare ale proiectilului.

» Similitudine cu propagarea luminii Tntr-un mediu refrigerent, absorbant Tn care indicele
de refractic este de forma complexa si poate descrie atat absorbtia cat si difuzia
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» Interactiunea nucleon-tinta — potential complex: V=V+iU (r<R)
v' Partea reala (V) - adancimea gropii de potential)- determina imprastierea undei
Incidente asociate particulei proiectil de catre nucleul tinta
v’ Partea imaginara (U) - gradul de interactie dintre unda incidenta si nucleul tinta

» Marimile V si U sunt dependente de energie:

v’ partea reala scade cu cresterea energiei proiectilului ca urmare a cresterii
contributiei miezului repulsiv la interactia binucleonica conducand la o diminuare a
interactiei atractive.

v’ partea imaginara U creste CU cresterea energiei incidente ca urmare a scaderii
numarului relativ de ciocniri nucleonice (absorbtia undelor incidente)

» Energii mici U<<V probabilitatea de absorbtie este mica si predomina imparstierea elastica
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» Sectiunea eficace de reactie o Se obtine ca valoare mediata Tntr-un anumit domeniu energetic
<O'T >=<O‘el >-|-<0',,J >
» sectiunea eficace de imprastiere elastica mediata

<o, >=<0o,(pot)>+<o,(N.C)>

» Sectiunea de reactie mediata < ¢, >

<o, >=<o(N.C)>-<0,(N.C)>

» Sectiunile eficace mediate se obtin pornind de la solutiile ecuatiei Schrédinger cu un
potential optic
W, (r)=A-sin-k_.r r<R
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» Marimea < S, > (matricea de imprastiere — scattering matrix) este o matrice unitara care
conecteaza asimptotic seturi de stari libere ale particulelor (stari « in » si stari « out ») n
spatiul Hilbert (spagiul metric complet Tn raport cu metrica indusd de produsul scalar) al starilor

libere

» Se calculeaza din conditia de continuitate a functiilor W;(r) si W,,(r) si a derivatelor

acestora

» Sectiunile eficace mediate se pot scrie:
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 Reactii nucleare cu interactiune directa

» Energii mari ale particulelor incidente de peste 50 MeV - nucleul incident cu energie mare
interactioneaza cu unul sau mai multi nucleoni din nucleul tinta intr-un interval de timp

foarte scurt (1022 s) - interactiune directa

» Nucleul tinta trece in nucleu rezidual fara formarea unei structuri intermediare de nucleu
compus si emiterea de nucleoni cu energie foarte mare (apropiata de energia particulei

incidente)

» Doua categorii de procese :
eimprastierea neelastica - excitarea vibratiei si rotatiei unui numar limitat de

nucleoni de pe suprafata nucleului tinta

ereactiile nucleare de transfer - transferul unui nucleon sau a mai multor
nucleoni de la nucleul incident la nucleul tinta (reactii de ““stripping’), sau invers de la
nucleul tinta la nucleul proiectil (reactii de “pick up”)

wll +d— 9Zr+p (d.p) 0+ d— 20+ H (d, *H)
“Na + He > #Mg+d (Hed) “Ca+3He > Ca+a (He,)

stripping pick up



> Intr-o reactie nucleara cu interactiune directa, procesul de transfer are loc prin smulgerea
unui neutron de la nucleul proiectil, ca de exemplu reactia X(d,p)Y.

. {1 Ban 7 B -5 py =k, h impulsul deuteronului incident
___-Ed)—y—Qf———— ‘L R : N
. ok r, :,E(p. fi  impulsul protonului emis
—> —> . .
¥ p, =k h impulsul neutronului capturat
v' Conservarea impulsului [) k* =k +k1§ — 2k k , - cos®

» neutronul este capturat la un parametru de impact R, momentul unghiular orbital transferat
nucleului / -7

]F}-J’?:‘F}xﬁ‘:}%-kn-h [ =R-k,

numar de unda nctie ' imprastiere si ,
> vectorul de unda k, este fu de unghiul de imprastiere si ca urmare, acesta se
poate asocia fiecarui moment unghiular orbital transferat in reactie (directiei de

miscare a protonului emergent). Prin masurarea energiei protonului emis se poate
deduce energia de reacitie.

» Daca se cunoaste spinul si paritatea nucleului rezidual din starea fundamental, se pot obtine
informatii despre spinul si paritatea stariilor excitate a nucleului rezidual (conservarea
momentului unghiular total si consevarea paritatii)
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U Rezonante Tn reactii nucleare

> In interactia dintre proiectil si tintd exista probabilitatea formarii unor stiri intermediare
intre stari cu formare a nucleului compus (stari nelegate-continuum) si de reactie prin
mecanism direct (szari legate) - numite rezonante.

» Astfel de stari excitate determind aparitia rezonantelor in sectiunea eficace de reactie
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» Dependenta de energie a sectiunii eficace de reactie Tn zona rezonantelor este data de
formula Breit-Wigner (in SL):

h
- mgA*T T A=—
a = : P
(E) (E—Ep)*+ L=
R 1 (2/+1) -
g = factor statistic
(2s;+1)(2s,+ 1)
(o)
o, [ J - spinul rezonantei
/\ Sq, S, - spinii celor doud particule care formeaza rezonanta
So/2 “AT I', - largimea partiala in canalul de intrare
‘J k I'; - largimea partiald in canalul de iesire
E I'- largimea totald
=F E- energia de rezonanta

» Legatura cu marimile din SCM (E’g, I'”) este data prin relatiile:

£ = mp+mT
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Reactii nucleare
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» Caracterizare si clasificare

imprastierea - elastica
- neelastica

reactil nucleare de rearanjare

-sub influenta neutronilor

-influenta particulelor sau nucleelor incarcate

(protoni, deuteroni, particulele o, ioni grei)
reactil nucleare de captura radiativa; (n,y) s1 (p,7)
reactii nucleare cu emisie de mai multe particule (spallation)
reactii fotonucleare E, < 20 MeV (y.n);
E, >20 MeV (% p), (% 2n), (% np), (. @)

Reactii de captura urmata de fisiune (n, )
Reactii de fuziune

» Legide conservare in reactiile nucleare
conservarea impulsului liniar
conservarea energiei totale
conservarea paritatii

conservarea momentului unghmlar
conservarea numarului de masa,
conservarea sarcinii electrice
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» Marimi caracteristice reactiilor nucleare » Mecanisme de reactie
v" Sectiunea eficace de interactie, v" Energii joase ( <50 MeV) - nucleu compus
v" Energia de reactie v" Energii intermediare — model optic
v" Relatii de transformare SCM - SL v" Energii mari ( >50 MeV) - interactie direct




