Marimi caracteristice reactiilor nucleare

» Sectiunea eficace de interactie

» Energia de reactie

% Relatii intre marimi in Sistemul Centrului de Masa (SCM)
si Sistemul Laboratorului (SL)



L Sectiunea eficace de interactie

» Probabilitatea de realizare a unei reacfii nucleare - secfiune eficace partiala o,
» Sectiunea eficace totald - suma sectiunilor eficace partiale

5=o,
p

» Sectiunea eficace geometrica .
Tr p
parametrul R+
o=mb2 L o R |

b — este parametrul de impact si depinde de unghiul de ciocnire 6,

> Sectiunea eficace n cazul ciocnirii elastice:

G,(0>0,) = b?

[d—g]=2:rsi118[d—g]
da dCl 5

c(®>8,)=r-b —}[d—g] =2:r-b‘
do 5




(v Relatia intre unghiuri: 2a+06=nt — o=n/2-0/2 — sin a = cos (0/2)
v" Parametrul de impact : b=R sin o = Rcos(6/2) — (db/d8)=(R/2)sin(6/2)

~N

sin o = 2c0s(0/2) sin(6/2) )

-

>
se) Reof§) (Rl 2)-2
dﬂjﬂ Esin[%}ms[%} 2) 12) 4

» Sectiunea eficace totala va fi.
R2
Or = T j dQ = 72'1{2
» Unitatea de masura a sectiunii eficace este numita barn (b)

15 =10 em?

> 1In realitate, & depinde de proprietdtile de interactiune si energia fasciculului — nu poate
fi egala cu sectiunea transversala geometrica.

» Din calcul, sectiunea eficace geometrica este cuprinsa intre aproximativ 0.1b si 2.7b

» Experimental, sectiunile eficace ale reactiilor nucleare, acopera o plaja mult mai mare
care se Intinde intre aproximativ ~10° b si ~10%Db

» Plaja larga a valorilor sectiunilor eficace se poate explica prin fenomenele cuantice ale
interactiunii dintre doua nuclee




> 1n procesul de ciocnire sunt impicate si momentele cinetice care sunt cuantificate:

m -masa nucleului proiectil,

V - viteza
mv-b=I[-h b - parametrul de impact

h - constanta Plank redusa

» Asadar parametrul de impact este dependent de momentul cinetic | si de masa m al particulei
proiectil

— h — x
b=1- m—v =1 A - lungimea de undd de Broglie asociatd
» Fasciculul incident poate fi descris de zone cilindrice cu valori ale momentului cinetic | bine

precizate :
-prima zona de ciocnireare b < &

-urmatoarea va fi data de particulecu A< hp<2-K
» Suprafata efectiva de ciocnire, va fi aria inelara delimitata de parametru de ciocnire cuprins
intre doua valori succesive ale momentului cinetic

YYYyrryy

G, =nbl —mb; = -Kl+1)2 —IZJ-KZ = (2/ +1)mk?

(cu exceptia imprastierii elastice)



» Sectiunea eficace va fi suma dupa toate momentele cinetice

GanZZ(21+1)

[

v" depinde de momentele cinetice si nu depinde de dimensiunile geometrice
v’ depinde puternic de %2 ( energia si masa nucleelor ) Intrucat:

_u= Y, masa redusa a sistemului proiectil-tinta
m
1
2 22
A®=h 2.2 -
[T , 2F
Y = —
m
x_hz (m+M) O_:nhz(m+M)2
2mM*E 2mM?2E

(sectiunea eficace scade cand energia particulelor creste)



O Evaluarea sectiunii eficace

» Tinta subtire (nucleele tinta sa nu se acopere unele pe altele) de
grosimea d si de arie S care contine n nuclee Y
» Fiecare nucleu este caracterizat de o sectiune eficace o — —
tinta are o arie efectiva no
» Fluxul initial contine N, particule Tn unitatea de timp N

z

=

[
o O

|
3

i

¢ Numarul actelor de interactie Tn unitate de timp N ; N,=N,—=N,—oc

» Sectiunea eficace se poate defini ca:

N nr. acte de ineractie

. 2
N. ' nr. partic. incidente x nr. nuclee pe cm
) —

S

v Daca N(x) numarul de particule din fasciculul care interactioneaza cu stratul din tinta de
grosime dx, numarul actelor de interactiune va fi:

N(x)ny 6dx (n,- numarul de nuclee tintd in unitatea de volum)

» Scaderea numarului de particule proiectil din fascicul va fi

dN(x)=N(x)n,ocdx



> Integrare pe o0 grosimea d a tintei

N d
dN
=~ noods N=Nye " = N o>

N, 0 : : : e 9
(atenuarea unui fascicul printr-o tinta groasa)

v" Numarul actelor de interactiune
N, =Ny —N=Nyft-e ")
v’ Tinte subtiri 715G d<<1

N, = No(l—1+ nyod + )= N no
v Conditia de tinta subtire

n
nyod =—od =nc<<1

N, - numarul mediu de nuclee pe unitatea de suprafata



» Determinarea experimentala a Sectiunii eficace totala - metoda transmisiei (masurarea
numarului initial de nuclee care interactioneaza Cu 0 tinta)

v’ legea de atenuare N = Noe‘”ocd

C= L lnNO
ngd N

» Sectiunea partiald o, (da numarul de particule de un anumit tip la o energie data)

v Modul de distributie a nucleelor emergente fata de directia incidenta:
Gp ]
c,(0,¢)= dQ = sin 0d0 do
\ }
|
do , =0, (6, ¢)sin0d0 do

p

o ]EG(O )sin GdOId(p
0



» Sectiunea eficace totala — suma tuturor sectiunilor partiale

» Sectiunea eficace diferentiala - dependenta sectiunii de unghiul solid de imprastiere

o(6,9)

—_ [
-3

i

—P dQ=sin6dodo

T 4o

[ ,

D" = \0,¢

vwy

dQ

» Dependenta sectiunii eficace diferentiale de unghiul de imprastiere poarta numele de
distributie unghiulara

» Dependenta sectiunii eficace de energie, se numeste funcfie de excitatie

o(8)
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» Valori tipice ale sectiunii eficace

v" Dependenta foarte puternica a sectiunilor eficace de energia particulelor fasciculului si de
caracterul interactiunii.

v" Valorile se incadreaza ntr-un interval foarte larg:
~ 104" m? +~ 102" m? — ~ 10-° barni + ~ 104 barni

> Interactiunea tare (interactiunea nucleonilor si a altor hadroni)
~103°m? + ~ 102 m? — ~ 0.01 barni + ~ 10% barni

» Interactiune electromagnetica (reactia leptonilor incarcati sau a fotonilor):
~103 m?+~103m2 — ~ 0.1 ubarni +~ 10 mbarni

» Interactiune slaba (reactii neutrino):
~ 104" m? = 10°%° barni



O Energia de reactie
> Legea conservarii energiei totale intr-o reactie binara X(a,b)Y
(M, +m,)c® +E, :(My +mb)c2 +E, +E,
v' energia de reactie Q
Q=E,+E,—E, =M, +m,)c’ —(My +m, )"

» Legea conservarii impulsului total (tinta Tn repaus)

ﬁa:ﬁb_l_ﬁy .
2 2 2 i}
p, =p, +p, —2p,p,cosb
tnlocuind p=mv
P ’ 2 m m
0=E, +-—2 Lo _pl1+ 7 |_p|1-Ta
2M,  2m, M, M,

» Energia de reactie
v" dependenta de energia cinetica a particulei incidente, emergente si de unghiul de
imprastiere a acesteia
v" independentd de mecanismul de reactie



» Dependenta energiei cinetice a particulei emergente de unghiul de imprastiere

E, r : 2 cos© —(E M, —m, M, j:O

‘ +0
M +m M +m M +m
b y b y b

v’ ecuatie de gradul doi in variabila /£,

v" Solutia trebuie si fie 0 marime real si pozitiva :

VE, =3 T JE, cose+\/cos 2y My £ms M, —ma) M, M, +my) Q

+
y + My m_m, m,m, E

a

» Pentru reactii exoenergetice, Q >0 si M, >m, -solutia pozitiva ("+") sens fizic
v'energia particulei emergente (E,) este maxima pentru #=0 si minima pentru 6=x.

M, —m, )E, +M,0
M, +m,

v’ pentru 0=n/2: E, =

» Pentru reactii endoenergetice, Q<0 si M, >m,, - solutiile reale daca:

-Q-M, (M, +m, )

m_m, cos” 0 + (My + mb)(My -m,)

E, >




» valorile extreme ale energiei incidente corespund unghiurilor : =0 si 0=xr/2.

M, +m,

(E a )6:0 > _Q

M, +m, —m

a

M

Y

(Ea )6:721- 2 _Q M

» particulele emergente sunt emise intr-un con centrat pe unghiul =0 si cu o deschidere 2 6

y—m

a

(My +mblMy °Q+(My _ma)EaJ

2 _
cos“ 0, =-—

mambEa

max

» Energia minima a proiectilului (=0) necesara pentru ca o reactie endoterma sa poata avea
loc poarta numele de energie de prag

(o) o =

—0

M, +m,

M, +m, —m

a

(My +m, —ma)c2 =ch2 -0

Q<<M,c? My +m, —m, =M.

(cazul nerelativist)

(Ea )prag — _Q




» Pentru valori ale energiei cinetice a proiectilului egale cu energia de prag, particulele
emergente vor fi emise in directia Thainte (6=0) cu energia:

mamb

& :(My +m,

; (0) g

» Relatiile privitoare la energia de reactie au fost stabilite Tn ipoteza ca nucleele reziduale
se obtin 1n stare fundamentala

> 1In realitate, nucleul emergent rimane ntr-o stare excitati, cu energia de excitare g,

(M_+m, )?+E, :(My +m, k? +E, +E, +¢,

Qy=E,+E,—E,=0-¢,

> Relatiile energetice deduse anterioar raman la fel daca se inlocuieste Q prin:

Oy =0~—¢,




O Relatii intre marimi in SCM si SL

Sistemul Centrului de Masa (SCM)
., fnainte de ciocnire

~—Q

» In studiul reactiilor nucleare, marimi cumar fi oo s
viteza, energia, impulsul, sectiunea eficace, Sk
functiile de corelatie unghiulara etc, sunt
masurate n sistemul de referinta al a X
laboratorului (SL)

> In SCM, studiul a doua particule aflate in —

interactiune se reduce la studiul unei singure  —— & —— ——~
particule “de masa redusa” intr-un potential & %
care poate fi considerat central. B

> Interpretarea teoretica a reactiilor nucleare binare X(a,b)Y se face fata de sistemul de
referinta Tn care centrul de masa al sistemului este n repaus, adica n sistemul centrului
de masa (SCM)

> In cazul reactiilor cu emisie de mai multe particule, acestea pot fi reduse la interactii
binare si deci la miscarea unei singure particule de masa redusa



SL SCM

Mava 8 Mava /N6
O—- (Mg }-Z-aem- __?:_
Je I,
Mvu? M‘l"u;
» Conservarea impulsului in SCM . M _ o
Lok o v, =—2>—v, Vitezaproiectilului
Pa +Px =0 My +ma,
X X
V, —V, =V, vio__Ma : .
X M, +m, ° viteza tinte1
» Energia cinetica in SCM
* « My o My ow M, m 1
Ea +EK — 2 va +Tv}{ — X d Vazz—}l\fazzE L
2(Mx +ma) 2 ° Mx + My

. Mym,
(MX + ma)

masa redusa proiectil-finta



» Energia totala pentru un proces binary (a+X—b+Y)
> InSL
(MX +ma)c2 +E, = (My +mb)c2 +Ep, +E,
> In SCM
Ea* + EX* + (MXC2 + mac2)= Eb* + Ey* + (My + mb)(:2
» Energia de reactie este independenta de sistemul de referinta
Qo =B +E,")-E." +E,)
» Energia de prag se determina din conditia ca energia nucleelor emergente sa fie minima (zero)
E;+E;=0 Caurmare, in SCM ﬁb* +[3y* =0

» Viteza centrului de masa se determina din conservarea impulsului total in SL
ma

VaM, :(ma +MX)VCM = Vem = M. +m Va
X a

» Conform diagramei de compunere vectoriala a vitezelor, in SCM

* * o X
VL COSO =V, COSO +Vcy Vp _ SINO

Vb =Vp +Vem _ . v.  sin0
Vi, SinO = vy, sin® b




» Sectiunea eficace in SL si SCM, depinde de viteza si unghiul de imprastiere
v' Se defineste raportul:

Vv " = sin® cos6sin® —sinbcos6 sm(El —El)
B=— — _cos® +—2 cosf=-cos® +——cosh = _ L\
Vi Vi sin® sin© sin®

sin(e* - e): Bsind = 0" —6 = arcsin(3sino)

0" =0 +arcsinBsino)

. o

BdisinB) _des B cos B do —

de” = de + dlarcsin(psine)| = de + -
Jl—ﬁzsinze \/1—[32 sin” 0

_ de{[ﬁ s 6+ \/1—[32 ) e} me}‘de[ﬁcnse + 1./1 _p2sin2 e} cos(el* _e)

) 1
= cos(e = 6[[3 c0s 6 + /1 — B2 sin? e}

do
de”
> Relatia permite stabilirea legaturii dintre sectiunile diferentiale definite in cele doua sisteme de

referintd, pornind de la conditia de conservare a fluxului de particule emise Tn elementul de unghi solid
dQ(SL) cu cel de particule emise Tn elementul de unghi solid dQ" (in SCM)

6(6)- dQ=c" (9* ) do”




v Tn SCM -
o) = ol0) = ol0) et = o) O
dQ sin6 do d\cos 6

sin®" = sin[0 + arcsin(Bsin 8)| = sin 6 - cos|arcsin(Bsin )] + cos 6 - sinfarcsin(Bsin 8)] =

= cose-B-sine-sine\/I —sin?[arcsin(B - sin®)] = -sin6 - cosO +sin8\/1 —B°sin’ ©

sine” o sine [, —— 1"
o =B c058+J1 B< sin ejsine* _[[3 c058+\/1—[3 sin 8]
: -2
G*(B*):G(B)- s.'mi : dEi :G(B)-[B-cosﬁ+\/1—[32 sin’ B] -cos(ﬁx —B)
sin6  do6

v Tntrucat cos(6” —6) = {1 p>sin® 0

5"(6")=o(6)- y1-p2 -sin2 0 -[B-COSG+\/1—[32 -sin? er

> Tntre sectiunile eficace totale exista relatia:

G=IG(@):|Q =IG*(6*}1§2* =G

(numarul proceselor de un anumit tip nu depind de sistemul de referinta)



v Evaluarea parametrului B g = Vem

Vy
v' viteza particulei emergente in cele doua sisteme de referinta
- —~ ok~ O ~ *2 2 2
V, =V, +Vem =@V =Vp —Vem Vb “ =V, +Vem —2VpVepmCoSO
- = - = 2 2 2
v InSL Pa =Pp +Py Py" =Pa +Pp —2PaPp COSO

Pa =Pp COSO+P, COS
0 =p, COSO+py SiNE
v" In SL - tinta este Tn repaus Q =E, +E, —E,

2 2 2 2
MyVy _ Py _ Pa n Pb _ 2papb
2 ™M, M, 2M, 2M,

v energia cinetica a nucleului de recul  E, = cos 6

P.° P’ PaPy

E.m. |, Epmy _2\/EaEb Jmgm,

=E, -E_ + + .cos9=E, —-E_ + cosf =
Q0 =F~Fatom T, T, M, M, M,
m, m_ m.m, -./E. - .JE
—E,|1+-—2|_E |12 —2‘/ M Es ‘/bcuse
M'ﬁ-“ M'ﬁ-“ M'F

. ,/mmE M, —m M
Sau. Eb_\/az a''b-a _[Ea y a y jzo



v v
p=—M deunde v, =-M 2
Vi B Veum

BZ

= (vb)2 +(VCM)2 — 2V MV COS O

(Vb*)z = (V5 )* +(vem)® —2vemy cos 6

Vb2 —Vb(ZVCMCOSO)—VCMZ(—l +Bi2) = O

-m M
v’ Relatia E, —JE, |2 Yy __2.4Q Y }_0 se poate scrie
b b{ +mb 0 My +mb p
—m M
—bez —Vb y a + 0 Y :0
2 y +mb My +mb
m m -m M
Vp® =V 4 ® cosO |- | E, 2 4+Q,° y =0
mb \/5 mb My +mb mb(My +mb)

2[_“ 1 j: 26,M, -m,) | 2Q0M,
B2 ) myM, +my) myM, +m,)

meCMZ(My +mb)_2Ea(My _ma)_zQOMy _ VCM2

mb(My +mb) B?




> In SCM viteza centrului de masi este data de;

2.2
m,“v 2m, -E 2m, -E
VCM2 = a a > = a a2 = a az ?ntrUCét MX +ma = My +mb
(Mx +ma) (Mx +ma) (My +mb)
v Inlocuind
B2 = mb{M‘y +mb]'Vcr~12 B mpm,
— : —
ml:r(M‘y""mb]'VCM ZEa(My ma] 2QM, M{MY m, —m, +%(Mx+ma ]]
d
insd my,-m, =M, -M, e 1+Q0 M, +m,
> Ea MX

» Relatii inverse, permit transformarea expresiile sectiunilor eficace din SCM in SL
x _ Vew B = Vem

*

B Vi

v
vy cos0 = —Mcoso™ + vy

v Sepleacadela: vy

- X

- Vew o
Vi sind = —Msinp”

B+cos0”
JB? +2Bcos6”

1+BcosO’

v' Se obtine: €0SO = d(cos6) = d(cos 6*)

(Bz +2BcosO” + 1)3



» Sectiunea eficace in SL, functie de sectiunea eficace din SCM
3

o(6) = G*(O*)Q = *(e*)M _ G*(e*)(Bz +2Bcos0” + 1)2

dQ d(cos 6) 1+Bcosh’
» Pentru imprastierea elastica, vom avea

My =M, =M _

My =My =M B:ﬁ VCM:MTmVa

Q=0
v" Notéand cu E,=E, energia incidenta si cu E energia cinetica emergenta in SL

2 2 2
mv mv m V
Bo =By =—° E=—2 - —. - CN (1+2[3cose*+B2)
2 2 2
B
v" Energia cinetica a particulei emergente Tn imprastierea elastica:
2 2 . 2 2 2 * 2
AL VL PP L P +m_2] _mv.? o[ M2+ 2mMcose” +m
2 (M+m) m M M 2 M2 (M +m)?
-k M2 + 2mMcos8” +m?
=Ey
(M + m)2

v Enerai : - X ; 4mM ) 8*

gia cineticd a nucleuluiderecul g -g, -E=E, ———sin> —

(M + m)2



a. Daca m<<M implica <<1 (ex. imprastierii neutronilor pe nuclee foarte grele)

0" = 0+arcsin(sing) = 0
3

G(e) _ G*(e*)(l +2BcosO” + BZ)z - c*(G*)

1+BcosO”

E=E,
E, =E; -E=0

X

b. Dacd m=M implica f=1 0" =0 +arcsin(sinf)=0+6= 0= 97

3

o-(e):g*(e*]. (2+2t:u::~sfa*)E :G*(e*][2(1+cosﬂi]ﬁ =G*(ﬂ*]-2J2(1+cose*]:

1+cos6 ~ 1+cosb
. % 0 0 0 0 «f % 8
—s 18 )2- 2/sin? — +cos? — —sin’ — +cos’ — | =45 (6" Jcos
") \/[ 2 2 2 5| =40 (07 Jeos
Sau
o(6) =4c (8" )cos6
2 * 2 2 * *
E:EDM +2mMcosS +m _E, 2M (1+§DSB) :E—”cos e——EDcusze
(M+m) 4M 2 -

E, =E, —E =E,t —cos? 6)=E, sin? 6




> Se poate arata ca intre spectrul energetic al particulelor emergente in SL si sectiunea eficace
diferentiala definitd Tn SCM exista relatia:

o(E, )E, = %c* (e* ) ‘d(cos e*]

» Din relatia energiei de reactie, avem;

2 -yE5 -+E
QO =E, 1+& ~E, 1_ma _ \/mamb \/ a \/ b cos 0
MY MY MY
o Ep(My +my )-E,(M, -m,)-QoM,  JE,m.m, (coso” + )
2\/mambEaEb B(Mx +ma)\/§

s1 Ca urmare
dlcos”) 5 My +m,)- (M, +my)

dE, 2E_m_m

» Spectrul energetic va fi

6(Ey)=o"(0" ) (M, +ma )- (4, +mb).(1+ My M, Qo]_i
4E, - /m,mpM,M,




