Capitolul 6

Fizica nucleara

6.1 Notiuni fundamentale

6.1.1 Nomenclatura si constituentii nucleului

Nucleul este constituit din protoni si neutroni. Protonul a fost des-
coperit in anul 1919 odata cu prima reactie nucleara realizata de Ruther-
ford. Nucleele de azot au fost bombardate cu particule « si s-a obtinut
un izotop al oxigenului gi un proton:

“N+'He »'"O+'H

Avand in vedere faptul cad inainte de a se descoperi protonul fusese
descoperit electronul in primul model al nucleului s-a presupus ca acesta
este constituit din protoni si electroni. Acest model a prezentat o serie de
deficiente care au fost rezolvate in anul 1932 cand Chadwich a descoperit
neutronul. Ulterior Ivancenco si Meisemberg (in mod independent) au
propus modelele in care nucleul este format din protoni si neutroni (fara
electroni). Se introduc notiunile:

1. Numarul de masa A care reprezintd numarul de nucleoni (protoni
si neutroni) din care este contituit nucleul.

2. Numarul atomic Z care reprezinta numarul de protoni din nucleu;
el este 0 masura a sarcinii cu care este incarcat nucleul.

3. Numirul de neutroni din nucleu este notat cu N. Intre numerele
A, Z ¢i N exista o relatie simpla si anume:

Z+N=A (6.1)
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Pentru denumirea speciilor nucleare se utilizeaza notatia g‘El ~ unde
cu El am notat elementul chimic.

4. Nuclidul reprezinta o specie nucleara si este caracterizat de numarul
de masii A si numsrul atomic Z. In prezent sunt cunoscuti peste 1200
nuclizi.

5. Izotopii sunt nuclizi care au acelagi numar atomic Z:

126 144
56 Ba , 5 Ba

6. Izobarii sunt nuclizii care au acelagi numar de masa:

14 14 14
6C ’ 7N ’ 80

7. Izotonii sunt nuclizii care au acelasi numar de neutroni:

14 15 16
6 CS ) 7 NS ) 8 OS

8. Tzomerii sunt nuclizii ce au acelasi numar de masa si acelagi numar
atomic dar care se afla in stari metastabile diferite. Starile metastabile
sunt stérile in care timpul de viatd mediu este de 1079 s.

9. Nuclizit oglinda sunt nuclizi in care numarul de neutroni ai unui
nucleu este egal cu numarul atomic al celuilalt; de exemplu:

3 3
1 H2 ; 2Hel

Referitor la rolul neutronilor in stabilitatea nucleara trebuie remarcat
cd in timp ce 5Li; are un timp de viatd de 107! s nuclizii §Li; si {Liy sunt
stabili, §Lis are timpul de viatd de 1,24 s iar JLig are timpul de viata
0,25 s. In stare liberd neutronii sunt instabili i timpul lor mediu de
viata este de 16,9 minute. Ei sunt mai grei ca protonii. Masa neutronilor
este m,, = 1,67252 x 10727 kg = 1,008665u unde u reprezinti unitatea
atomics de masi. u = 1,66043 x 10727 kg si este echivalenta cu o energie
egald cu F = 931,480 KeV. Masa protonului este m, = 1,67252 x 10727
kg = 1,007227u. Protonul si neutronul mai sunt numiti si nucleoni. In
stare libera neutronul este neutru in timp ce protonul are sarcina pozitiva
egala in modul cu cea a electronului.

6.1.2 Raza nucleului

Studiile efecuate prin imprastiere cu electroni, nucleoni, deuteroni si
particule o impreuna cu consideratii de minim a energiei fac ca intr-o
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Figura 6.1: Variatia densitatii materiei nucleare functie de distanta masurata
din centrul nucleului

prima aproximatie sa se considere ca nucleul poate fi privit ca avand o
structura sferica.

Cele mai aprofundate studii ale densitatii materiei nucleare in nucleu
au fost facute de Hafstaderr si colaboratorii de la Stanford University.
Metoda utilizata a fost aceea a imprastierii de electroni. Acestia au
presupus ca densitatea de sarcina este de forma:

P1

= T (6.2)

p
unde p, este densitatea la dimensiuni mici ale razei, R este valoarea razei
r la care p = p,/2 iar z; este o misurd a grosimii stratului superficial al
nuclelui. Se poate presupune ca si densitatea materiei nucleare urmeaza o
lege de acelasi tip. Aceasta arata ca nucleele nu au o frontiera bine deter-
minata. Astfel structura nucleului este descrisa cu ajutorul distributiei
masei si a sarcinii nucleare a caror densitate scade continuu. Din acest
motiv vom intelege prin raza nucleului R distanta din centrul nucleului la
punctul in care densitatea scade la jumatate (Fig. 6.1). S-a tras concluzia
ca pentru nuclee raza acestora este:

R =rgAY3 (6.3)

unde A este numsirul de masa al nucleului iar 7o = 1,4 x 1071 m. Legi-
tura dintre R si A permite determinarea densitatii materiei nucleare

Am,, B 3Am, _ 3m,

Vo ATR3 4l

Po =~ ~ 10" g/cm®
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Densitatea materiei nucleare este constanta pana in apropierea supra-
fetei unde aceasta scade brusc. Acest fapt a permis sa se faca o analogie
intre nucleu si o picatura de lichid, pe baza careia s-a dezvoltat modelul
picaturii.

6.1.3 Masa nucleara si energia de legatura

Nucleul contine in jur de 99,975% din masa unui atom. Tabelul
cu masele nucleare poate fi obtinut prin scaderea maselor electronilor
(ludnd in considerare gi energiile de legatura a electronilor cand se doreste
obtinerea unor precizii foarte mari). Totusi cu exceptia unor particule
ionizate (He, H) masa atomica este cea utilizatd mai degraba decat cea
nucleara. Exista insa si situatii in care prezenta electronilor nu mai poate
fi neglijata ca de exemplu cand acestia iau parte direct la procesele nu-
cleare (capturd electronicd, conversie internd). Masa nucleard se obtine
cu ajutorul formulei:

Myc® = M (A, Z) & — (Zm.c® — B,) (6.4)

unde M (A, Z) este masa atomica, m, este masa electronului, ¢ este viteza
lumini, My este masa nucleului iar B, este energia de legatura a elec-
tronilor. Energia de legatura reprezinta energia care ar trebui cedata
atomului pentru a desprinde de el toti electronii si ai duce la o distanta
la care interactia dintre ei si nucleu sa fie neglijabila.

Mai mult, experimental s-a constatat ca masa nucleului este mai mica
decat suma maselor componentilor sdi. Aceasta se datoreaza existentei
unei energii de legatura a nucleonilor in nucleu. Energia de legatura
reprezinta in acest caz energia necesara pentru a rupe nucleul in con-
stituentii sai. Ea este:

B = [Zm, + (A — Z)m, — My] (6.5)

Expresia de mai sus se poate scrie ca:

B = [Z(m, +m.) + (A — Z)m, — (My + Zm.)]c? (6.6)

Tinand cont ca masa hidrogenului este My ~ m, + m. iar masa
atomica M (A, Z) = My + Zm, relatia (6.6) devine (neglijand energia
de legaturd a electronilor):
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Figura 6.2: Variatia energiei de legdtura pe nucleon functie de numarul de
masa

B =[ZMy + (A~ Z)m, — M (A, Z)]c? (6.7)

O semnificatie mai importanta o are energia medie de legatura pe
nucleon B/A ardtatd in Fig. 6.2 deoarece ea este direct legata de stabi-
litatea speciilor nucleare. Pentru nucleele cu A > 30 energia de legatura
raméane aproximativ constantd gi anume 8 MeV /nucleon cu un maxim de
8,8 MeV /nucleon in jurul lui A = 60 si apoi scade monoton pana in jur
de 7,5 MeV /nucleon cand A = 240.

Aceasta comportare furnizeaza informatii despre valoarea energiei ce
apare in cazul in care are loc fisiunea nucleelor grele in nuclee mai ugoare.
Aceasta conduce la o marire a energiei de legatura per nucleon. Pentru
A = 240 prin fisiune cresterea energiei de legatura este de aproxima-
tiv 8,5 — 7,5 = 1 MeV /nucleon si corespunde unei energii eliberate de
aproximativ AE ~ 200 MeV.
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6.1.4 Momentul cinetic

Protonii gi neutronii sunt particule al ciror spin este s = 1/2. Daci
se considera ca in interiorul nucleului nucleonii se misca in jurul centrului
de masd pe anumite orbite (modelul particulelor independente) acestia
sunt caracterizati si de momente cinetice orbitale care sunt determinate
cu ajutorul unor numere cuantice intregi ca in fizica atomica. Suma
momentelor cinetice orbitale si de spin determina momentul cinetic to-
tal. Operatorul asociat patratului momentului cinetic are valorile proprii
J(J+1)h?. J numarul cuantic al momentului cinetic total este un numar
intreg pentru nucleele cu A par si un numar semiintreg pentru nucleele
cu A impar. Numarul cuantic J ce caracterizeaza momentul cinetic total
este adesea numit spin al nucleului.

Proiectia momentului cinetic pe o axd (de exemplu directia cAmpului
magnetic sau directia in care se deplaseaza un fascicol de particule) poate
lua valorile:

—Jh, —(J=1)h, ..., (J—=1)h, Jh

Rezulta ca numarul orientarilor in spatiu a momentului cinetic este
2J + 1. Experimental s-a gésit cd nucleele cu Z par si A par (nuclee
par-pare) in starea fundamentald au fara exceptie J = 0.

6.1.5 Paritatea

Paritatea este un concept extrem de important in fizica atomica si
nucleara, dar nu are un corespondent in fizica clasica. Aceasta este o
proprietate a functiei de stare care descrie sistemul fizic. Astfel, functia
de stare care descrie o singura particula este para daca nu-si schimba
semnul cand coordonatele particulei isi schimba semnul

\I[(x7y72) = \II(_x7 —y,—Z) (68)
si impara daca aceasta isi schimba semnul prin aceasta operatie:

U(z,y,2) = =V (—z,—y,—2) (6.9)

In primul caz spunem ci paritatea functiei de stare este P = 1, iar in
al doilea ca paritatea este P = —1.
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O functie de stare ce descrie mai multe particule (care nu inter-
actioneazd intre ele) poate fi scrisi ca un produs de functii de stare
individuale sau ca o suma de astfel de produse. Paritatea intregului
sistem este data in acest caz de produsul paritatilor functiilor de stare
individuale.

Rezulta ca o stare nucleara este caracterizata in afara de numarul
cuantic al momentului cinetic total si de paritatea starii respective, sim-
bolismul fiind J? (de exemplu 17, 2% ). In particular starea nucleelor par
pare (care au un numar par de protoni gi neutroni) este 0. In continuare
vom considera ca protonul si neutronul au aceiasi paritate gi anume una
pozitiva.

In procesele nucleare aldturi de conservarea energiei totale, a momen-
tului cinetic si a impulsul se conserva si paritatea. (Totusi existd procese
in care paritatea nu se mai conserva si anume in procesele in care sunt
implicate fortele nucleare slabe).

6.1.6 Momente magnetice nucleare

Unui electron cu sarcina —e si masa m, care poseda un moment cinetic
orbital L i se asociaza un moment magnetic dat de relatia:

(& —

L (6.10)

He = _2me

In mod similar asociem spinului sau S un moment magnetic intrinsec:

e —

TR (6.11)

unde gg = 2 il vom denumi factor giromagnetic de spin. Valoarea reala
a momentului magnetic este definita de proiectia pe axa Oz, ug, cand
electronul se afla intr-o stare in care proiectia spinului pe axa este mg =
1/2.

ﬁs = —Jgs

e
S
2me
unde S, = mgh, cu mg = £1/2. Atunci cu mg = 1/2 se obtine pentru
momentul magnetic expresia:

Is, = —9 (6.12)

1 eh 1

— _Z S 1
Hg 292m6 29#3 (6 3)
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unde jp = 9,274 x 1072* JT~! este magnetonul Bohr.

Toate particulele cu spin cu exceptia lui neutrino au un moment mag-
netic intrinsec pentru care exista relatii analoage ca cele de mai sus. Ast-
fel, operatorii moment magnetic pentru proton si neutron sunt definiti
ca:

& —

i = Doy (6.14)
i = gn—»3, (6.15)
:un - gn 2mp n .

iar valorile lor sunt dependente de masa protonului si de diferitii fac-
tori giromagnetici. Relatiile echivalente relatiei (6.13) pentru valorile
momentelor magnetice sunt:

1

Hp = 9pliN (6.16)
1

Hn = SYnin (6.17)

unde prin analogie cu magnetonul Bohr, magnetonul nuclear este definit
ca:

eh

m

1, = = 5,05078 x 10727 JT* (6.18)

P

Factorii giromagnetici corespunzatori protonului si neutronului sunt:

gy =5,5856  si g, =—3,8262 (6.19)

Momentele magnetice ale protonului si neutronului sunt:

ty = 2, 7928y si py = —1.9131py (6.20)

Datorita dependentei de masa a valorii momentului magnetic rezulta
ca momentele magnetice nucleare sunt cu trei ordine de marime mai mici
decat momentul magnetic intrinsec al electronului. In plus ele difers mult
de valorile prezise de teorie (11, = puy si p,, = 0). Aceasta este atribuita
faptului ca spre deosebire de electron, nucleonii au o dimensiune finita si
o structura interna complicata.
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Aceste momente magnetice precum si momentele magnetice orbitale
ale protonilor din nucleu contribuie la momentul magnetic total al nu-
cleului. Atunci, legatura dintre operatorul moment magnetic total p; si
operatorul moment cinetic total este:

(& —

T 21
Ky 9J2mp<] (6 )

Momentele magnetice ale celor mai multe stari nucleare fundamen-
tale si excitate au fost masurate. Tehnicile includ masuratori de structura
hiperfina, spectroscopie de microunde, rezonanta magnetica de spin, re-
zonanta paramagnetica. S-a gasit cd momentele magnetice nucleare sunt
cuprinse in intervalul —2py , 61y

6.1.7 Momentul electric de cuadripol

In discutiile anterioare am presupus implicit ¢ nucleul are o form#
sferica. Anumite nuclee au intr-adevar o forma sferica dar multe dintre
ele nu au o astfel de forma. Cantitativ masura deviatiei de la forma
sferica este data de momentul de cuadripol.

Momentul electric de dipol pentru un ansamblu de sarcini este definit
ca fiind:

p= / rpdv (6.22)

unde p este densitatea de sarcind, din elementul de volum, iar integrala
se efectueaza peste intreg volumul sistemului incarcat electric. Pentru
nuclee momentul de dipol este nul in starile stationare. Aceastd este o
consecinta a simetriei nucleelor; cu alte cuvinte aceasta este o consecinta
a paritatii starilor nucleare. O astfel de simetrie nu trebuie sa fie neaparat
sferica. Nimic nu impiedica sa se presupuna ca nucleul are forma unui
elipsoid de rotatie (oricum cele mai multe nuclee au o astfel de forma),
deviatia de la forma sferica fiind caracterizata cu ajutorul momentului
electric de cuadripol.

Pentru definirea acestei marimi se presupune ca potentialul electric
V(z,y,2) este definit in jurul originii sistemului de coordonate unde se
afld o sarcing electricd p a cérei densitate depinde de pozitia p(z,y, 2, )
astfel ca centrul de sarcina a acesteia sa coincida cu originea sistemului de
coordonate. Pentru a calcula energia potentiala de interactie de natura
electrostatica se dezvolta potentialul V' in serie Taylor in jurul originii:
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Ep = /V(w,y,Z)deZVO/pdv

ov ov ov
—|—<%)O/xpdv+ (a—y>o/y,0dv+ (a)o/zpdv (6.23)
1[/0%V 5 0?V 5 0?V 9
o5 (5), [ oo+ (Gg), [ oo+ (5), [ 7]
+1 OV /:c dv + OV /xz dv + OV / zpdv
2 [\0z0y/, P 0x0z/ P 0yoz) , =P

Primul termen reprezinta energia de interactiune cu campul electric
a unei sarcini punctiforme. Urmatorii trei termeni reprezinta energia de
interactiune dipolara cu cdmpul electric. Considerand o distributie de
sarcina simetrica rezulta ca momentele de dipol electric sunt nule iar
aceasta energie este nula. Ultimii sase termeni reprezinta energia de
interactie cuadripolara cu cAmpul electric. Cele sase integrale definesc
cele sase componente ale momentului de cuadripol. Datorita simetriei
componentele cuadripolare in care apar produsele xy, yz, zx se anuleaza.

Mai mult, nici celelalte trei componente ale momentului de cuadripol
nu sunt independente. Daca se considera ca axa Oz este axa de simetrie,
integrala ce contine pe y? di acelasi rezultat ca integrala ce contine pe
x2.

Atunci, energia de interactie cuadripolara devine:

1/0%V ) 1 /0*°V 0*V 2%+ y?
b=y (), [ ey (G ), [ o 620

Din ecuatia lul Laplace rezulta:

vV 0*V 02V
- 2 .2
0x? + oy? 022 (6.25)

Dar 22+ y? =r?— 22 Atunci:

1/0%V 9 1 [(0%*V r2 — g2
E2—§(W)O/”d“—5(w)0/ 5 Pdv

Sau:
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Figura 6.3: Legatura dintre forma nucleului si momentul de cuadripol.

N 1 82V 2 2 . 6@0 62‘/

unde @)y este momentul de cuadripol.

Qo = 1/(322 — ) pdv (6.27)

e

Expresia de mai sus este o simpld mediere spatiald a expresiei (32% —
r?) relativ la distributia de sarcind astfel c& pentru un nucleu putem scrie:

Qo=23() (")) (6.28)

unde Z este numarul de protoni din acesta. Dimensiunea lui ) se exprima
in m?. Din cauza dimensiunilor foarte mici ale nucleelor se utilizeazs de
obicei o altd unitate de masura si anume barnul (1 barn=10"2% m?).

Deoarece (r?) = (%) + (y*) + (2?) si cum pentru nucleele sferice
(x?) = (y?) = (2?) rezultd cd (z?) = (r?) /3. Astfel pentru o distibutie
sferica de sarcina Qg = 0. Daca se considera un nucleu pentru care
(22) # (r?) /3 atunci existd doud posibilitati (Fig. 6.3):

a) (z?) > (r?) /3 cand nucleul este alungit de-a lungul axei Oz si
Qo >0

b) (2?) < (r?) /3 cand nucleul este turtit de-a lungul axei Oz si Qg <
0.
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Figura 6.4: Forma energiei potentiale de interactie internucleonica

Discutia anterioara este similara celei din mecanica clasica, o tratare
a problemei in mecanica cuantica implicAnd de exemplu exprimarea den-
sitatii de sarcina p prin modulul patrat al functiei de stare nucleare.
Pentru un nucleu cu numarul cuantic al momentului cinetic total egal cu
J > 0 rezulta:

2J —1
Q=5 (6.20)
In cazul J = 0, Q = 0 deoarece nici o axd de simetrie nu poate fi
definita. Deasemenea momentul de cuadripol se anuleazd cand J = 1/2.
Pentru valori mari ale lui J, @ ~ Q). Au fost masurate multe momente
cuadripolare iar valorile lor au fost gasite ca apartindnd intervalului 1 —8
barn. Valori mari ale momentului de cuadripol au paménturile rare.

6.2 Forte nucleare si energia de interacti-
une nucleara

Pentru ca nucleele sa fie stabile este necesar ca intre nucleoni s existe

forte de interactiune care sa-i tina apropiati unii de alti. Aceste forte
trebuie sa fie suficient de puternice pentru a contracara actiunea fortelor
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repulsive de natura electrostatica care exista intre protoni. Vom consi-
dera ca aceste forte deriva dintr-o energie potentiala cu simetrie radiala:

F(F)=—-VV () (6.30)

Energia medie de legdtura pe nucleon (B/A) este aproximativ con-
stanta pentru nucleele stabile si are valoarea de aproximativ 8 MeV.
Aceasta aratd ca energia necesara pentru a indeparta un nucleon din
nucleu este aproximativ independenta de numarul de nucleoni pe care
acesta 1i contine. Aceastd constantd a raportului B/A implica faptul
ca energia potentiala de interactie dintre nucleoni nu are o raza mare
de actiune si dependenta de r trebuie si difere mult fata de 1/r. Con-
cluzia care poate fi trasa este aceea ca energia potentiald are raza mica
de actiune iar in nucleu nucleonii sunt supusi unor forte atractive da-
torate vecinilor nucleonului respectiv (aceasta proprietate poarta numele
de proprietatea de saturare a fortelor nucleare). Deoarece distanta din-
tre doi nucleoni este in jur de 1,8x107!% m =1,8 fm putem presupune
ca fortele de interactiune dintre nucleoni se manifesta pe o distanta de 2
fm.

O alta proprietate a potentialului nuclear V' rezulta din faptul ca
volumul nucleului este proportional cu numarul de masa A. Acesta pro-
portionalitate implica faptul ca desi energia potentiala de interactie de-
termina forte atractive nu se ajunge la un colaps al nucleului. Acest
fapt se datoreaza existentei unei componente repulsive care are o raza
de actiune mult mai mica decét raza de actiune a componentei atractive
a fortelor nucleare. Aceastd componenta tine la distanta nucleonii unii
fata de altii. Forma energiei potentiale de interactie este aratata in Fig.
6.5:

6.2.1 Deuteronul

Informatii cu privire la energia potentiala de interactie dintre nucleoni
pot fi obtinute daca se studiaza proprietatile unui sistem format din 2
nucleoni (deuteronul) care este format dintr-un proton si un neutron.
Deuteronul mai este cunoscut si sub denumirea de hidrogen greu (*H).
Pentru acesta s-au determinat experimental mai multe marimi:
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Figura 6.5: Forma energiei de interactie internucleonice

Energia de legatura B =223 MeV
Momentul cinetic J=1
Momentul magnetic w=10,86uy
Momentul electric de cuadripol p = 0,86y
Paritatea starii P=1

Pentru determinarea teoretica a valorilor de mai sus este nevoie sa se
rezolve ecuatia Schrodinger facdnd anumite presupuneri asupra energiei
potentiale internucleonice. Pentru simplificare vom considera aceasta
energie de forma unei gropi de potential (Fig. 6.6).

Ecuatia care trebuie rezolvata este:

[_h_QVZ +V (r)] u(r,8,0) = FEu(r,6,yp) (6.31)

2m

unde r, 8,  sunt coordonatele sferice, iar:

my,m m
m=—2> ~_P (6.32)
My, + My, 2
este masa redusa a sistemului.
Deoarece energia potentiala are o simtrie sferica functia de stare are

forma u (1,0, ¢) = Ry Yim (0,¢) unde Yy, (0, ¢) sunt functiile sferice.
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Figura 6.6: Energia potentiala considerata sub forma unei gropi de potential

6.2.2 Starea fundamentala a deuteronului

Energia starii fundamentale este mica si deuteronul nu are stari exci-
tate. Din acest motiv vom considera pentru functia de stare cele mai mici
valori posibile ale numerelor cuantice: n =1, [ = 0, m = 0. Astfel starea
fundamentald a deuteronului este o stare S (I = 0). Deoarece protonul si
neutronul au spini egali cu 1/2, existd doud posibilitdti pentru realizarea
acestei stari:

a) Pentru J = 1 se realizeazi starea de triplet >S5

b) Pentru J = 0 se realizeaza starea de singlet .S,

Experienta arata ca starea care se realizeaza este aceea de triplet.
Aceasta afirmatie este confirmata de luarea in consideratie a momentu-
lui magnetic. In starea S nu existd nici o contributie la momentul mag-
netic datorita migcarii orbitale a protonului, astfel ca momentul magnetic
rezulta din momentele magnetice intrinseci ale neutronului si protonului.
Cum in aceasta stare J = 1 momentele de spin ale neutronului si pro-
tonului sunt aliniate in acelasi sens. Rezulta ca si momentele magnetice
corespunzatoare sunt aliniate in aceleasi sens, astfel ca momentul mag-
netic total al deuteronului este:

= py, + i, = 0,88, (6.33)

valoare care este apropiata de valoarea determinata experimental.
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6.2.3 Energia starii fundamentale a deuteronului

Deoarece [ = 0, m = 0, Yy este o constanta. Raméne de rezolvat
ecuatia radiald satisfacutd de Ryg. Efectudm substitutia Ri9 = v/r. Din
(6.31) rezulta ecuatia pentru v:

h? d*v
———+V (T) V= EIOU (634)

2m dr?
Pentru starea fundamentala Fj, este negativa si egala cu energia de
legdtura cu semn schimbat —B. Energia potentiald V' (r) este:

| =Vopentrur <a
Vir)= { 0 pentru r > a (6-35)

In cazul r < a ecuatia (6.34) devine:

R2 d2
Y (- B)w (6.36)

2m dr?
unde tinem cont ca Vy si B sunt marimi pozitive si Vo — B > 0.
Solutia acestei ecuatii este de forma:

v, = Asinkyr + C cos kyr (6.37)
unde:
2m (Vo — B
ky = % (6.38)

iar A si C' sunt constate. Atunci:

sin kqr cos kyr
1 L C 1

Rlo(T’):A

- . (6.39)

sin kir . coskyr

— ky, iar — 00 este necesar sa

Deoarece cand r» — 0,

r r
considerdm C' = 0. Astfel, solutia ecuatiei (6.34) in acest caz este:

vy = Asinkir (6.40)

In cazul r > a ecuatia (6.34) devine:

h? d*v
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care are solutia generala:

vy = De™™" 4 Feker (6.42)
unde:
2mB
ko = 2 (6.43)

Deoarece e2"

Atunci:

— oo cand r — 00, este necesar sa alegem F' = 0.

vy = De™F2" (6.44)

Impunem apoi conditiile ca v si dv/dr s fie continue in r = a,

vy (a) = vy (a) (6.45)
d’U1 d’U2
— = — 6.46
dr r=a dr r=a ( )
Rezulta:
Asinkya = De ™" (6.47)
k1A cos kya = —koDe 20 (6.48)

Din impartirea celor doua relatii rezulta:

ko /| B
tgkia = —— = — 4
ctgkia " B (6.49)

Aceasta ecuatie contine doud necunoscute: largimea gropii de potential
a si adancimea ei V. Deoarece B este relativ mic in comparatie cu ener-
gia medie de legatura dintre nucleoni intr-o prima aproximatie il putem
neglija in comparatie cu V4, astfel ca ecuatia (6.49) se reduce la:

ctgkia =0 (6.50)

unde:
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v(r)

Figura 6.7: Forma functiei v (r)

[2mV,

Din ecuatia (6.50) rezultd kya = /2, 3w/2, 57/2.... Deoarece am
considerat rezolvarea ecuatiei in starea fundamentala vom considera doar
cazul kja = 7/2. Atunci:

m2h?

Voa? ~ —
0c 4m

P

~ 1072 MeVm? (6.52)

6.2.4 Forma detaliata a energiei potentiale internu-
cleonice

Forma functiei de stare v (r) este reprezentata in Fig. 6.7

Din forma functiei v (r) se deduce ci sistemul celor doi nucleoni se
afld in afara gropii de potential cam 40% din timp. Daca presupunem c&
a = 2 fm din relatia (6.52) rezulta ca Vy ~ 25 MeV. Daca se utilizeazad
relatia mai exactd (6.49) rezultd Vy ~ 35 MeV.

O alta observatie care poate fi facuta este aceea ca energia de inte-
ractie este dependenta de spin. Aceasta rezulta din faptul ca deuteronul
se afla in starea de triplet cu J = 1 si nu se poate afla in starea de
singlet cu J = 0. Aceasta inseamna ca energia de interactie dintre cei
doi nucleoni este mult mai mica in starea de singlet decat energia de
interactie in starea de triplet.

Informatii asupra dependentei de spin a fortelor nucleare pot fi obtinute
in procesele de imprastiere a neutronilor de energi mici pe protoni. In
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acest caz trebuie luate in considerare doar undele S (I = 0). Brown si
Jackson au obtinut in anul 1976 urmatoarele rezultate:
a) pentru starea de triplet (J = 1), Vo = 31,3 MeV, a; = 2,21 fm
b) pentru starea de singlet (J = 0), Vops = 13,4 MeV, a;, = 2,65 fm
Aceasta diferenta intre energiile potentiale de triplet si singlet implica
existenta operatorilor de spin ai celor doi nucleoni in expresia matematica
a energiei:

V=Voe+V,= fc(r)+ fs(r) 55, (6.53)

unde fo reprezinta partea ce corespunde fortelor centrale, iar fg reprez-
int& partea dependenta de spin. Operatorul 3,355 are valorile proprii h?/4
in cazul in care J = 1 i —3h?/4 in cazul in care J = 0, fapt ce determina
diferenta dintre energia de interactie dintre cei doi nucleoni in starea de
triplet si singlet.

Datoritd faptului cd momentul de cuadripol nu este nul (@ # 0),
deuteronul nu are o simetrie perfect sferica. Forma lui este mai de-
grabi una elipsoidald. In starea 3S; functia de stare nu poseds o depen-
denta unghiulara si atunci ) = 0. Aceasta inseamna ca functia de stare
trebuie sa prezinte o anumita dependenta unghiulara adica ea trebuie
sa aiba si o alta componenta. Exista trei posibilitati pentru compo-
nenta respectiva si anume si descrie starile: 3P, (S=1,L=1, J =1),
1P(S=0,L=1,J=1),3D,(S=1,L=2,J=1). Primele doud stari
nu sunt acceptabile din cauza ca au paritatea P = —1 in timp ce starea
35, are paritatea P = 1. Deoarece starea nuclears, a deuteronului are
paritatea unu, singura stare care poate fi admisi este 2D;. Atunci, functia
de stare este o combinatie intre functiile de stare corespunzatoare starilor
35, si 3D;. Ea este o stare mixtd. Functia de stare a deuteronului are
forma:

U= (1-p) "0 (S +p?¥w (D)) (6.54)

unde p este probabilitatea ca deuteronul si se afle in starea 2D;. Din
valoarea masuratd a momentului de cuadripol rezultd ca p ~ 5 — 8%.
Deoarece ) > 0 forma deuteronului este elipsoidald (Fig. 6.3). Compo-
nenta aditionala la energia de interactie care determina o astfel de forma
pentru deuteron este cunoscuta sub denumirea de componenta tensoriala
si are forma:
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Vp=fr(r) | ——F—— — 5% (6.55)

unde fr (r) este o functie ce da dependenta radiald a energiei respective.

In afard de acesti termeni existd gi alte contributii. Un fenomen in-
teresant este acela de schimb. S-a facut urmatoarea experienta: Neutroni
cu energii de 500 KeV au fost imprastiati pe protoni. Deoarece energia
potentiala de interactie este mica in raport cu energia neutronilor ne-am
fi agteptat ca numai o mica parte din energie sa fie transferata protonu-
lui, iar neutronul sa-si continue drumul cu cea mai mare parte din en-
ergie. De fapt s-a gasit ca protonul este imprastiat inainte cu o energie
foarte mare. Acest fenomen se petrece astfel: neutronul preia sarcina
protonului transforméndu-se intr-un proton in timp ce protonul original
se transforma intr-un neutron.

O ultima observatie care trebuie facuta este aceea ca fortele internu-
cleare sunt independente de sarcina. Forta de interactie este aceiagi intre
doi neutroni, intre doi protoni, si intre un neutron si un proton. Starile
cu doi protoni gi doi neutroni nu se realizeaza datorita principiului de
excluziune Pauli.

In concluzie despre fortele nucleare putem spune cé:

- au raza mica de actiune

-sunt atractive

- au propietatea de saturatie

-nu depind de sarcina

6.3 Modele nucleare

6.3.1 Modelul picaturii de lichid

Modelul este bazat pe ideea ca nucleul se comporta asemanator unei
picaturi de lichid. De exemplu in cazul lichidelor fortele intermoleculare
sunt forte cu raza scurta de actiune, astfel ca energia necesara vaporizarii
unei mase de lichid dintr-o picatura este independenta de dimensiunea
picaturii ceea ce inseamna ca energia de legatura a moleculelor in pica-
turd este independentd de marimea acesteia. In acelasi mod energia de
legdtura pe nucleon este independenta de A.
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Modelul picaturii de lichid se aplica la nuclee grele pentru a calcula
energia de legatura si a studia procesul de fisiune nucleara. El se aplica
in general pentru nucleele cu A > 30.

Ideea de baza de la care se porneste este aceea ca energia de legatura
este datda de suma mai multor termeni, forma acestor termeni fiind de-
terminata de considerente de natura fizica. Termenii depind de anumiti
parametri care sunt determinati din compararea datelor teoretice cu va-
lorile experimentale. Pentru un nucleu cu numarul atomic Z gi numarul
de masa A exista urmatorii termeni care contribuie la energia de legatura
a nucleului:

1. FEnergia de volum. Aceasta reprezinta contributia fortelor atrac-
tive care actioneaza asupra fiecarui nucleon din partea nucleonilor vecini.
Daca fiecare nucleon contribuie cu energia a, la energia de legatura
atunci:

B, = a,A (6.56)

2. Energia de suprafata. Nucleonii de langa suprafata interactioneaza
cu mai putini nucleoni fata de cei care sunt in interiorul nucleului. De
aceea energia de legatura este micgorata cu o cantitate proportionala
cu numdrul de nucleoni aflati la suprafatd (fenomenul este analog cu
existenta unei tensiuni superficiale pentru o picatura de lichid). Deoarece
numarul de nucleoni aflati la suprafata nucleului este proportional cu
suprafata, el va fi proportional i cu A%3 deoarece raza nucleului este
proportionals cu AY? conform relatiei 6.3. Rezulta:

B, = —a,AY? (6.57)

3. Energia de interactie coulombiana. Nucleul are sarcina totala Ze
distribuita in mod uniform in interiorul unei sfere de raza R. Energia
potentiala pentru o astfel de distributie de sarcina este:

3 (Ze)?
E,== 6.58
P 5 47T€0R ( )

Deoarece R ~ A3 contributia acesteia la energia de legiturs este de
forma:

(6.59)
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4. Energia de asimetrie. Nucleele stabile ugoare sunt caracterizate
prin faptul ca N ~ Z | si A ~ 27. Abaterea de la egalitatea A = 27
duce la micgorarea energiei de legatura. Astfel trebuie introdus un termen
negativ care sa depinda de diferenta A — 27:

(A—22)°
A
5. FEnergia de imperechere. Experienta arata ca nucleele cele mai
stabile sunt nucleele par-pare, nucleele impar-impare sunt cel mai putin
stabile iar cele par-impare au o stabilitate intermediara. Efectul acesta
este considerat prin intermediul unui nou termen de forma

Bay = —0as (6.60)

agA—3/4, pentru nucleele par-pare
d(A, Z)=< 0, pentru nucleele par -impare (6.61)
—agA~3/*,  pentru nucleele impar-impare

Valoarea pozitiva a lui 0 pentru nucleele par-pare indica cresterea
energiei de legatura.
Rezulta in final urmatoarea expresie a energiei de legatura:

72 (A—22)
cAs T teT

B =a,A—a,A*® —a +6(A,Z)  (6.62)

Masa nucleului este:

My = Zmy + (A — Z)m, — B (6.63)

Comparand masele nucleare calculate cu expresia (6.63) cu cele de-
terminate experimental rezulta urmatoarele valori pentru parametrii ce
intrd in relatia (6.62): a, = 15,76 MeV, a, = 17,81 MeV, a, = 0,71
MeV, a,s = 23,70 MeV, aqg = 34 MeV.

Cu ajutorul modelului picaturii se poate gasi relatia dintre A si Z
pentru toate nucleele stabile. Pentru aceasta se deriveaza relatia (6.62)
la 7, se egaleaza cu zero si se obtine:

A
7 —
1,97 + 0,015A2/3
Formula permite calculul lui Z pentru izobarul S stabil pentru un
numar de masa A dat. Trebuie remarcat ca desi (6.62) permite calculul

(6.64)
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energiilor de legatura, a maselor nucleare, modelul nu poate fi utilizat
pentru a explora in detaliu proprietatile nucleare ca spinul, paritatea,
momentul magnetic si nivelele de energie.

6.3.2 Modelul paturilor nucleare

Modelul care a permis intelegerea structurii nucleare este modelul
paturilor nucleare care ia in consideratie comportarea individuala a nu-
cleonilor in nucleu. Se poate considera urmatoarea comportare a unui
neutron in interiorul nucleului. Asupra unui neutron care se misca in
interiorul nucleului forta medie care actioneaza asupra lui este aproxi-
mativ zero atdta timp cat este departe de marginile nucleului, deoarece
el este incojurat din toate partile de alti nucleoni care-si compenseaza
reciproc actiunile. Atunci cind nucleonul se apropie de suprafata asupra
lui vor incepe sa actioneze forte de atractie fapt ce duce la o modificare in
energia sa potentiald. Aceasta creste de la o valoare negativa aproxima-
tiv constanta (cand nucleonul este in interiorul nucleului) la zero atunci
cand neutronul ajunge departe de nucleu si este in afara razei de actiune
a fortelor internucleonice. Se pot aplica aceleasi argumente la studiul
miscarii unui proton, cu exceptia faptului ca atunci cand acesta se in-
departeaza de nucleu exista forte de repulsie electrostatica care dau o
contributie pozitiva la energia potentiala de interactie. Aceastd energie
este reprezentata in Fig. 6.8.

Considerand o particula intr-o astfel de groapa de potential prin re-
zolvarea ecuatiei Schrodinger rezulta o serie de nivele de energie. Este de
asteptat ca nucleele in care nivelele energetice sunt complete sa prezinte
o stabilitate deosebita.

Numerele magice

A fost observat experimental cd nucleele ce au urmatoarele valori
pentru Z sau N, cunoscute sub denumirea de numere magice au o mare
stabilitate. Numerele magice sunt:

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Anumite caracteristici ale acestor nuclee sunt prezentate mai jos:
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V(r)

/ proton

neutron

Figura 6.8: Energia potentiald medie pe care o are un neutron si un proton in
interiorul nucleului

1. Comparand masele nucleare reale cu cele date de formula (6.63) se
gaseste ca acestea sunt semnificativ mai mici cand Z gi N sunt numere
magice.

2. Nucleele care au pentru Z si N ca valori numerele magice poseda
mai multi izotopi stabili si mai multi izotoni stabili decat nucleele vecine.
De exemplu pentru Z = 50 exista 10 izotopi stabili in comparatie cu cei
4 izotopi stabili pentru celelalte nuclee. Pentru N = 20 exista 5 izotoni
stabili in timp ce pentru N = 19 nu exista nici un izoton stabil iar pentru
N = 21 exista un singur izoton stabil.

3. Nucleele dublu magice sunt deosebit de stabile. Ca exemplu putem
da nucleul de “He (Z =2, N = 2), de 1°0 (Z =8, N = 8) si nucleul de
206Ph (Z = 82, N = 126) care este cel mai greu nucleu stabil.

4. Heliul precum si nucleele avand N = 50, 82, 126 prezinta o mare
abundenta in univers.

5. Primele stari excitate ale nucleelor cu un numar magic de protoni
sau neutroni au energii mult mai mari decat in cazul nucleelor vecine.

6. Momentul de cuadripol este dependent de Z, fiind zero cind Z
este un numar magic (in acest caz forma nucleului este sfericd).

Pentru a obtine anumite rezultate cantitative trebuie sa fie facute
presupuneri asupra adancimii si largimii gropii de potential. Din studii
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de imprastiere cu neutroni cu joasa energie rezulta: Vg ~ 50 MeV.

Pentru determinarea nivelelor nucleare de energie trebuie rezolvata
ecuatia Schrodinger pentru un nucleon care se migca intr-un astfel de
potential. Functiile proprii depind de numerele cuantice n, [, m; in timp
ce valorile proprii care corespund energiei depind de numerele cuantice
n gi [. Ordinea nivelelor este aratata in Fig. 6.9 si este diferita fata de
ordinea acestora in caAmp coulombian.

Principiul lui Pauli permite ca pe un nivel cu numarul cuantic [ sa
existe 2 (2 + 1) nucleoni. Rezulta cd atunci cand se ocupa nivelul 1s
exista 2 nucleoni, cdnd se ocupa si nivelul 1p numarul de nucleoni ajunge
la 8, cand se ocupa nivelul 1d se ajunge la 20 de nucleoni, restul nu-
merelor magice nemaifiind posibil de obtinut, dupa ocuparea nivelului
1f numarul de nucleoni ajungand la 34. Astfel, in anul 1948 Mayer si
Jensen au sugerat ca la energia potentiala V (r) trebuie adidugata si o
energie potentiala datorita interactiei spin-orbita:

Vio (1) = f (r) L& (6.65)
unde L este momentul orbital al nucleonului, iar § este spinul nucleonului:

Fr)~ 1 (6.66)

r dr
Efectul acestei interactii consta in despicarea nivelelor energetice F,;
in doua subnivele caracterizate de numerele cuantice corespunzatoare
momentului cinetic total j =14 1/2. Ca si in cazul despicarii nivelelor
atomice AF este proportional cu 2] + 1 si este aproximativ:

AE - Ej:l+1/2 - Ej:l—1/2 - 10 (2l + 1) A72/3 MeV (667)

Revenind la diagrama din Fig. 6.9 se observa ca apar noi nivele pe
fiecare din aceste nivele existand 2j + 1 nucleoni. Despicarea nivelelor
creste cu cregterea lui [ [l =3(f),4(g9),5(h)].

Momentul cinetic si paritatea

Modelul in paturi nucleare permite sa se faca predictii asupra spinilor
si paritatilor starilor fundamentale ale anumitor nuclee si anume acelea
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Figura 6.9: Nivele de energie intr-o groapi de potential. In partea stangi
sunt prezentate nivelele fara a lua in consideratie interactia spin orbita, iar in
dreapta sunt prezentate nivelele energetice cand se ia in considerare interactia
spin-orbita
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care au paturile si subpaturile complete precum si acele nuclee care au
un nucleon in plus sau in minus fata de o patura completa. Trebuie
remarcat ca pe un nivel caracterizat de numarul cuantic j pot exista
2j 4+ 1 nucleoni a caror componentda pe axa Oz a momentului cinetic
este caracterizata de numerele cuantice m = —j,—j +1,...., j . Valoarea
totala a componentei dupa axa Oz a momentului cinetic al nucleonilor de
pe patura respectiva este zero (Y m = 0). Aceasta implica faptul ca si
momentul cinetic total este nul. Astfel, nucleele la care toate subpaturile
sunt ocupate complet au momentul cinetic total nul J = 0. Deoarece
Jj =1+ 1/2 este semiintreg 2j + 1 este un numér par, astfel cd nucleele
de acest tip sunt nuclee par-pare. Predictia pentru .J este in concordanta
cu observatiile experimentale.

Deoarece paritatile tuturor nucleonilor intr-o subpatura sunt aceleasi
siP= (—1)l rezulta ca paritatea totala a nucleonilor de pe o patura com-
pleta, care este produsul paritatilor componentilor, este P = 1. Atunci
paritatea totala a nucleului avand paturile complete este tot P = 1.
Pentru astfel de nuclee J” = 0*. Cele mai multe nuclee din aceasts
categorie sunt nucleele dublu magice (3He, :°0, 2¥Pb) dar sunt si altele
ca §°C (subpaturile 1s 5 si 1p;/» sunt complete).

Sa consideram cazul nucleelor cu un nucleon in plus fata de situatia in
care J = 07. Atunci, momentul cinetic total si paritatea sunt determinate
de nucleonul in plus. De exemplu }’O are un neutron in plus in starea
lds)o pentru care j =5/2, | =2si P = (—=1)" = 1. Atunci starea in care

5

< + . < . 2
se afld nucleul este J¥' = 5 In concordanta cu datele experimentale. In

cazul 55Ca nucleonul impar este in starea 1f; /2 lar starea nucleului este

JP = %_, din nou in concordanta cu datele experimentale.

Rezultate similare se obtin in cazul in care unei paturi ii lipseste un
nucleon. O patura cu un nucleon in minus are acelagi moment cinetic
cu cel al nucleonului lipsa deoarece momentul cinetic total combinat cu
momentul cinetic al nucleonului lipsa trebuie sa fie egal cu zero. Astfel,

nucleul 1°N care are un gol in subpétura 1p; /5 se afld in starea J P—=17

2
Nucleul 37Pb are un gol in subpétura 3p;/» astfel ¢ J? = 3 . Ambele

predictii sunt in concordanta cu experienta.

Pentru alte tipuri de nuclee trebuie facute alte consideratii. Modelul
paturilor nucleare este un model aproximativ in sensul ca interactia din-
tre nucleoni este aproximata cu o energie potentiald V (1) precum si cu o
energie potentiala legata de interactia spin-orbita pentru o singura par-
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ticula. Astfel, trebuie sa existe o interactie reziduala care reprezinta difer-
enta dintre interactia efectiva si cea aproximativa pe care am considerat-o
pana acum.

Energia potentiala internucleonica determina o forta atractiva intre
perechile de nucleoni. Aceasta inseamna ca starea cu energia cea mai
joasa este una in care fiecare pereche de nucleoni se afla la o distanta cat
mai mica pentru ca fortele de atractie sa fie cAt mai mari. Dar, conform
principiului lui Pauli doi nucleoni nu pot fi in aceiasi stare cu acelasi
set de numere cuantice. Astfel, cea mai joasa energie pentru 2 nucleoni
aflati pe subpéatura j trebuie sa aiba numerele cuantice corespunzatoare
proiectiei momentului cinetic pe axa Oz m si —m. Aceasta inseamna
ca momentul cinetic al unui nucleon dintr-o pereche este de sens opus
celuilalt nucleon din pereche. Momentul total al unei perechi este zero.

Acceptand existenta efectului de imperechere rezulta ca toate nuclele
par-pare sunt in starea J* = 0%, cum a fost gisit experimental, deoarece
nucleonii se imperecheaza doi cate doi avind un moment cinetic total nul.
Mai mult, orice nucleu par-impar provine dintr-un nucleu par-par la care
s-a adaugat un nucleon. Rezulta ca momentul cinetic total si paritatea
sunt egale cu valorile acestor marimi pentru nucleonului aditional. Exista
exceptii de la aceste reguli. Astfel, pentru j2° Ag este asteptat ca si existe

7 protoni pe nivelul energetic 1g;/, astfel ca starea nucleului trebuie sa
fie g+. Experimental se gaseste ca starea nucleului este %_. Aceasta
rezulta din faptul cd daca se face un calcul mai exact, din punct de
vedere energetic este mai favorabila configuratia ca sa existe 8 protoni
pe nivelul 1g;/2 si un singur proton pe nivelul 2p; ;. Protonul impar se
afla astfel pe nivelul 2p;, si el este nucleonul care determina momentul
nucleului si paritatea nucleului. In cazul nucleelor impar-impare modelul

nu d& rezultate satisfacatoare.

Momente magnetice si momentul de cuadripol

In cazul unui nucleu cu momentul cinetic total J, momentul magnetic
este:

_ e -
fi; = gj%b’ (6.68)

Aceasta inseamna ca pentru nucleele par-pare care au J = 0 in starea
fundamentala nu existd momente magnetice.
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In schimb pentru nucleele par-impare care au un moment cinetic ca-
racterizat de un numar cuantic J semiintreg ne asteptam ca acestea sa
aibd momente magnetice. In acest model momentul magnetic al nucleului
este dat de ultimul nucleon a carui stare este caracterizata de numerele
cuantice [, si j. Exista doua contributii la momentul magnetic: una
datorata spinului nucleonului, iar alta datorata misgcarii orbitale. Pentru
un singur nucleon operatorul moment magnetic poate fi scris ca:

— € = —
iy = g (9L +929) (6.69)

unde g7, si g, sunt factorii giromagnetici. g; are valoarea 1 pentru proton
si 0 pentru neutron (acesta nu are sarcind electricd), gs = 5, 5856 pentru
proton si g, = —3,8262 pentru neutron. Din relatiile (6.68) si (6.69) se
obtine:

Multiplicand cu J relatia (6.70) se obtine:

;> = guLJ + 9,57 (6.71)
Cum
J=L+7

— -

rezultd §= J — L si L = J — 3. De aici rezulti:

oL ) Ez 2
i’ +’2 i (6.72)
. 2 L2 Ez
§::J+Z (6.73)
Atunci relatia (6.71) devine:
1 - -

Ecuatia de mai sus este o ecuatie pentru operatori. Inlocuind apoi
patratul fiecarui operator unghiular prin valorile proprii corespunzatoare
se obtine:
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[(l+1)—3/4

J(J+1) (6.75)

o1
wy =950 =57 gr + gs + (92 — gs)

Daca se utilizeaza aceasta ecuatie si valorile factorilor giromagnetici
g, momentele magnetice ale protonului sau neutronului impar p; se de-
termind usor in doud cazuri si anume cand J = [ + 1/2. Rezultatele
obtinute cu ajutorul modelului nu duc la predictii in conformitate cu
datele experimentale. Pentru a realiza o concordanta buna trebuie uti-
lizate modele mai sofisticate.

Se observd c& numai nucleele cu J > 1/2 au valori diferite de zero
pentru momentul de cuadripol (). Ne vom referi doar la nucleele par-
impare cu un proton impar. In acest ultim caz utilizand modelul p&turilor
nucleare () va fi determinat doar de nucleonul impar si:

Q=3 (") (6.76)
unde Z a fost luat egal cu 1 (un singur proton) iar media va fi facutd
peste orbita protonului. Mediile variazi de la 1073° m? pentru nucleele
ugoare la 6 x 10727 m? pentru nucleele grele. In cazul nucleelor cu un
neutron impar () = 0 deoarece neutronul nu are sarcina. Din punct de
vedere experimental situatia este diferita. Prima data trebuie remarcat
ca nu exista o mare diferenta intre valorile lui () pentru nucleele care au
un proton impar si nucleele care au un neutron impar. In al doilea rand
valorile gasite pentru () pentru anumite nuclee sunt de 10 ori mai mari
decat cele calculate. Astfel de nepotriviri pot fi explicate de o miscare
colectiva a nucleonilor in nuclee.

Stari excitate

In cazul nucleelor cu A impar, adicd a nucleelor par-impare stirile
excitate rezulta din excitarea nucleonului neimperecheat pe starile ener-
getice superioare. De exemplu 7O are un neutron pe nivelul 1ds /2 iar
imediat deasupra acestui nivel se afla nivelele 2s; /5 si 1d3/;. Referindu-
ne la diagrama nivelelor energetice din Fig. 6.9 intr-adevar prima stare

. o + . . v VPN :
excitata este o stare % si poate fi interpretata ca aparand din trecerea

neutronului pe nivelul energetic 25/, iar starea %Jr poate fi interpretata

ca aparand din trecerea neutronului pe nivelul energetic 1ds/s.
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In cazul nuceleelor par-pare obtinerea unei stiri excitate se face prin
ruperea unei perechi de nucleoni fapt ce complica mult lucrurile.

Modelul simplu al paturilor nucleare este in masura sa explice nu-
merele magice, momentele cinetice ale nucleelor, ordinul de marime al
momentelor magnetice, existenta starilor excitate pentru nucleele care
au un nucleon in plus sau in minus fata de o patura completa.

O ipoteza a acestui model este ca nucleonii se migca fara ca ei sa
interactioneze intre ei. Acest fapt pare a nu fi in concordanta cu realitatea
datorita faptului ca intre nucleoni exista forte de interactie.

6.4 Reactii nucleare

O reactie nucleara este initiata prin bombardarea unor nuclee tinta cu
un fascicol de nucleoni sau nuclee. La inceputul dezvoltarii fizicii nucleare
erau folosite particulele o care proveneau din dezintegrari radiaoctive.
In zilele noastre particulele sunt accelerate in acceleratoare de particule.
Exista doua obiective majore in experientele in care se studiaza reactiile
nucleare:

1. Datele experimentale obtinute pot fi comparate cu predictiile ce
se fac asupra reactiilor respective, in acest mod verificAndu-se modelele
propuse pentru structura nucleului si a reactiilor insasi.

2. Reactiile nucleare sunt utilizate in spectroscopia nucleara pentru
a se obtine informatii asupra nivelelor nucleare.

6.4.1 Energetica reactiilor nucleare

O reactie nucleara este in general scrisa astfel:

Ata—B+b (6.77)

unde A este nucleul tinta, a este particula proiectil care ajunge pe nucleul
tinta, B este nucleul care se formeaza dupa reactia lor iar b este particula
care rezulta in urma acestei reactii. O reactie poate fi scrisa simplificat
astfel: A (a,b) B. Ca exemplu putem da reactia:

IBe + 3He — $*C + ¢n (6.78)
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Reactia nucleara poate fi mai complicata in sensul ca pot exista mai
multi produsi de reactie. In continuare ne vom linita la situatia in care
exista doar doi produsi de reactie.

Reactiile nucleare sunt guvernate de legile de conservare obisnuite: a
impulsului, a energiei, a sarcinii si a numarului total de nucleoni.

Din punct de vedere energetic importanta este energia de reactie ()
care reprezinta diferenta dintre energia de repaus a particulelor in starea
initiala si energia de repaus in starea finala:

Q = [(ma + Ma) — (my + Mp))] (6.79)

O alta expresie a lui () se poate obtine utilizind legea conservarii
energiei. Consideram ca energia cinetica a particulei a in sistemul labo-
ratorului este 7T, iar nucleul tinta se afla in repaus. Atunci:

Mac® + Mac? + T, = Mgc® +Tg +mpc® + T}, (6.80)

unde T'g si T}, sunt energiile cinetice ale produsilor de reactie. Rezulta:

Q=Tsg+T,—T, (6.81)

Exista doua situatii:

a) @ > 0, cand reactia este insotitd de eliberare de energie. In acest
caz spunem ca reactia este exoenergetica.

b) @ < 0, cand reactia este insotitd de cresterea energiei de repaus
pe seama energiei cinetice. Spunem ca reactia este endoenergetica.

() se masoara in general in MeV si ea poate fi determinata utilizand
ecuatia (6.79). Astfel, pentru reactia (6.78) avem M (3He) = 4,002604,
M (3Be) = 9,01219u, M (§>C) = 12,00000u, M ({n) = 1,00867u. Astfel
se obtine Q = 6,12 x 1073uc? unde ¢ = 3 x 10® m/s este viteza luminii
in vid. Dar cum uc® =931,19 MeV rezultd energia de reactie QQ = 5,7
MeV. Cateva valori ale lui () pentru diverse reactii sunt prezentate mai
jos:

’D(*D, n)*He Q = 3,3 MeV
2B(p, n)'2C Q = 12,6 MeV
“B(p, *H)'°B Q

2T Al(wy, p)*5Mg Q = —8,3 MeV
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6.4.2 Sistemul centrului de masa

Daca @Q < 0, legea conservarii energiei cere ca in sistemul labora-
torului energia cinetica a proiectilului sa fie mai mare decét |@)| deoarece
conservarea impulsului interzice ca produsii de reactie in starea finala sa
fie in repaus. Pentru a studia acest fapt vom discuta reactia in sistemul
centrului de masa. Conform legii conservarii impulsului avem:

MaUaq + Mavg =0 (6.82)
de unde
Mg
= — u 6.83
VA MAU (6.83)
In sistemul centrului de masi energia totald este:
1 1 1 mg
T = §mav2 + 3 Ay = §mavi (1 + MA) (6.84)

In sistemul laboratorului nucleul tinta este in repaus si doar particula
a se migca. Atunci energia cinetica este:
1

T = §mavf (6.85)

unde v, este viteza relativa a particulei a fata de nucleul A.

V=0, — V4 = U, (1+]\77/Z> (6.86)
Inlocuind in (6.85) relatia (6.86) rezult:
m
T"=T/[1 2 6.87
(1) (687

Tinand cont de conditia ca sa se produca o reactie endoenergetica in
sistemul centrului de masa 7" > |@Q|. Atunci:

/! ma
T > |0 <1 + MA) (6.88)

. Mg e .
Cantitatea |Q)| (1 + V) reprezinta energia de prag pentru care are
A

loc reactia nucleara.
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Figura 6.10: a) Interactia dintre un fascicol de particule cu o tintd constand
din sfere rigide. b) Particule punctiforme care se ciocnesc de sfere de raze R.
c) Particule de raze r care se ciocnesc de sfere de raze R.

6.4.3 Reactiile nucleare si sectiunile eficace

Sa consideram un fascicol ce cade pe o tinta constidnd din obiecte
sferice de razd R (Fig. 6.10). Fiecare sferd are aria sectiunii o = wR?,
iar fiecare particuld ajungand in interiorul acestei arii loveste sfera res-
pectiva. Daca particulele incidente sunt si ele sfere de raza r aria de
interactie va creste la valoarea m (r + R)Q. Probabilitatea de ciocnire
creste cu cregterea ariei de interactie o.

Intorcandu-ne la reactiile nucleare, trebuie remarcat ci nucleele nu
sunt sfere bine definite, deoarece densitatea lor variazi cu raza. In plus,
datorita razei finite de actiune a fortelor nucleare, nu este nevoie ca sa
existe un contact direct intre particulele care interactioneaza. Astfel,
vom considera ca masura pentru probabilitatea de reactie o sectiune pe
care o vom nota tot cu ¢ si pe care o vom denumi sectiune eficace. o
poate fi privitd ca o sectiune totald de interactie (o7) care este legatd
de probabilitatea ca sa se petreaca ceva cdnd particulele incidente si
tinta interactioneaza, sau poate fi privita ca o sectiune eficace partiala
de interactie cand ea este legata de probabilitatea ca o anumita reactie
sa aiba loc. Evident:

or =Y o (6.89)

Desi ¢ nu reprezinta sectiunea nucleului care nu poate fi precis definita
ne agteptam ca aceasta sa fie de acelasi ordin de marime cu sectiunea
sferica a nucleului. Deoarece raza nucleara este cuprinsa in intervalul 2
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si 7 fm atunci 7R? va fi cuprinsa in intervalul 5 x 1072 m? - 1,5 x 10~%7
m?. Uzual sectiunile eficace se exprima in fizica nucleard in barni (1 barn
= 1b = 1072 m?)

Vom demonstra in continuare ca atenuarea unui fascicol de particule
ce trece printr-o {inta este legata de o. Fie o tinta de arie A, grosime dz
care contine n nuclee pe unitatea de volum, astfel incét in fiecare secunda
pe aria A sa ajunga N particule. Daca sectiunea eficace a fiecarui nucleu
este o avem:

-numarul total de nuclee din tintda = nAdz

-sectiunea eficace corespunzatoare tuturor nucleelor = no Adz

Atunci, numarul de particule din fascicolul incident care interactioneaza
cu nucleele {inta in unitatea de timp = (numérul de particule ce ajung pe
unitatea de arie) X (sectinea eficace corespunzitoare tuturor nucleelor):

%anAdz = Nondz

Acesta este numarul de particule care este indepartat din fascicolul
incident. Notand cu dN variatia numarului de particule din fascicolul
incident prin reactia nucleara (dN < 0) atunci:

dN = —Nondz (6.90)

Pentru o tinta de dimensiuni finite vom obtine atenuarea totala prin
integrarea pe distanta z:

N z
dN
— = —/ nodz (6.91)
N N 0

unde Ny este o masura a intensitatii fascicolului incident iar N este o
masura a intensitatii fascicolului transmis. Rezulta:

N = Nyexp (—noz) = Nyexp (—uz) (6.92)

unde p = no este cunoscut sub denumirea de coeficient de atenuare.
Inversul 1/no are dimensiunea unei lungimi i reprezintd distanta pe
care fascicolul este atenuat cu un factor 1/e.

In final vom introduce conceptul de sectiune eficace diferentiald. Situ-
atia este ilustrata in Fig. 6.11 unde produsul de reactie este aratat ca
impragtiindu-se sub unghiurile polare 6 gi ¢ in interiorul unghiului solid

dQ) = sin 0dOdy
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Fascicol Tinta ) )
Particule imprégtiate

Figura 6.11: Particule incidente pe o tinta

Pentru o anumita reactie nucleara, o este legat de probabilitatea ca
reactia sa aiba loc iar produsii de reactie sa se deplaseaze in toate di-
rectiile posibile.

Miérimea do/dS) este legata de probabilitatea ca produsii de reactie
sd se gaseasca intr-un unghi solid df) in jurul directiei caracterizate de
unghiurile 0 si ¢. do/dS) este functie de unghiurile € si ¢ si se numesgte
sectiune diferentiala. Daca particulele din fascicolul incident si nucleele
tintei au spinii orientati haotic atunci do/dS) va fi independent de ¢.

Daca se integreaza sectiunea diferentiala pe unghiul solid 47 se obtine
sectiunea eficace o:

47 dU
= —dS) 6.93
o / d (6.93)

Daci do /dS2 este indepent de unghiul ¢ se obtine:

™ d
o =2 /O %sin 0do (6.94)

6.4.4 Tipuri de reactii nucleare

Fie o particula incarcata care se apropie de un nucleu. Prima inte-
ractie va fi cea electrostatica iar daca particula are o energie mica ea va fi
impragtiata pe un potential de tip coulombian. Ea va suferi o imprastiere
elastica fara ca ea sa atinga nucleul. Modul in care are loc imprastierea
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depinde de forma si marimea nucleului si de potentialul asociat acestuia.
Un astfel de proces va fi simbolizat astfel:

A+a—A+a (6.95)

Daca energia particulei este suficient de mare este posibil ca particula
incarcata sa traverseze bariera de potential si sa ajunga in regiunea in
care se fac simtite fortele nucleare iar particula atinge practic nucleul.
Exista mai multe posibilitati. Un nucleon poate fi excitat pe un nivel
energetic superior in timp ce particula incidenta paraseste nucleul cu o
energie mai mica. Un astfel de proces poarta numele de ciocnire inelastica
si in urma lui nucleul raméane intr-o stare excitata. O alta posibilitate este
ca particula incidenta sa excite un mod colectiv de vibratie sau rotatie.
Un astfel de proces este simbolizat prin:

A+a— A" +a (6.96)

unde A* are semnificatia unei stari excitate a nucleului A.

Daca energia particulei incidente este gi mai mare atunci in urma
interactiei nucleul poate suferi o transformare. Exista doua posibilitati
dependente de energia pe care o are particula incidenta si de cata energie
este pierdutd de particula incidenta. Astfel, daca particula a are sufi-
cienta energie ea poate sa paraseasca nucleul determinand apartia unui
nucleon. Acest proces se scrie ca:

A+a—B+a+b (6.97)

unde B este nucleul rezidual iar b este nucleonul scos afara din nucleu
dupa ciocnire. Daca particula incidenta pierde foarte multa energie in
cursul reactiei ea nu va mai avea suficienta energie sa paraseasca nucleul
si va raméne in interiorul nucleului:

A+a— B +b (6.98)

Aceste tipuri de reactii poarta numele de reactii directe deoarece  in-
teractiunea are loc mai degraba doar cu un singur nucleon decit cu nu-
cleul ca un intreg. Alte variante ale aceestui tip de reactii sunt cele de
stripping si pick-up. In primul tip de reactie particula incidents (de obi-
cei deuteronul) pierde unul din nucleoni care raméne in interiorul tintei
in timp ce celilalt iese din aceasta. In al doilea tip de reactie particula
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)

Figura 6.12: a) Exemple de reactii directe b) Reactie stripping c¢) Reactie
pick-up

incidenta loveste un nucleon din {inta caruia ii transmite suficienta en-
ergie pentru a iegi din aceasta. Aceste posibilitati sunt aratate in Fig.
6.12.

O alta posibilitate este aceea in care particula incidenta cade pe un
nucleu din care nu are suficients energie si iasd. In interiorul nucleului
particula va suferi diverse ciocniri pana ce energia va fi concentrata pe
una sau mai multe particule care pot parasi nucleul. Este posibil si ca
nucleul sa piarda excesul de energie prin emisie de radiatie electromag-
neticd (emisie gama). Starea nucleului dupa ce acesta a captat particula
incidenta poarta numele de nucleu compus.

In cazul unei reactii directe pentru o particuld cu energia de cativa
MeV reactia are loc intr-un interval de timp egal ca ordin de marime
cu timpul in care aceasta traverseazi nucleul (=~ R/c ~ 10722 s). In
cazul reactiilor cu formare de nucleu compus intervalul de timp este mult
mai mare (1074 —1072° s). Un proces in care apare un nucleu compus
poate fi considerat in urmétoarele etape: a) formarea nucleului compus
b) dezintegrarea nucleului compus:
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A+a—C =DB+b (6.99)

In final vom aminti despre modelul optic care a fost dezvoltat de Fes-
hbach, Porter and Weisskpof in anul 1954 si care este util in intelegerea
reactiilor nucleare. El se bazeaza pe ideea ca potentialului tip groapa de
potential (din modelul cu paturi) i se adaugd o componentd imaginara:

V4 iW (6.100)

Ultimul termen este introdus pentru a lua in consideratie ca particula
incidenta poate fi absorbita in reactie. Numele vine din analogia cu optica
unde termenul complex adaugat indicelui de refractie este introdus pentru
a lua in consideratie absorbtia. Astfel, particula care interactioneaza cu
nucleul poate fi sau nu absorbita.

6.4.5 Impristiere si absorbtie

Vom considera interactia unei particule cu campul electrostatic al
nucleului si cu potentialul optic (care ia in consideratie posibilitatea ca
particula si fie absorbitd). Ne vom concentra numai asupra a ceea ce
se intAmpla cu particula incidenta si nu vom considera nici un detaliu
referitor la posibilele reactii nucleare.

Imprastierea columbiana

Fie o particula incarcata cu sarcina ze care se apropie de un nucleu
cu sarcina Ze. Energia de interactie dintre cele doua particule este:

7 ze?

C —_
4dmegr

(6.101)

unde r este distanta masurata din centrul nucleului. Atunci cand par-
ticula ajunge in raza de actiune a fortelor nucleare energia potentiala de
interactie se modifica in mod radical ca in Fig. 6.13 unde am prezentat
simbolic energia potentialului optic.

Aici efectul de interactie al particulei cu nucleul prin intermediul
fortelor nucleare este reprezentat de potentialul optic V' + ¢WW. Bariera
de potential poate fi depasita daca particula incidenta are energia
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V(r)

Figura 6.13: Energia potentiala a unei particule in vecinatatea nucelului

7 ze?

B 41 SOR

unde R este raza nucleara. Valori tipice pentru Vp in cazul unui proton
incident cand z = 1 sunt:

Carbon (Z =50) Vp=~3 MeV
Argint  (Z =47) Vp~12 MeV
Plumb (Z =282) Vp~17 MeV

(6.102)

Desi in mecanica clasica, o particula incidenta nu poate trece peste
o bariera de potential decédt daca energia ei este mai mare ca Vg, con-
form mecanicii cuantice chiar daca energia acesteia este mai mica dacéat
indltimea barierei de potential ea poate penetra bariera (efectul tunel).
Daca insa energia particulei este mult mai mica decat inaltimea bari-
erei efectul este neglijabil, iar particula va suferi o imprastiere. Pentru
a determina distanta minima la care particula ajunge se pune conditia
ca energia cinetica sa fie egala cu energia potentiala la distanta d.. Se
obtine:

27e?
A== (6.103)

unde cu 7" am notat energia cinetica a particulei incidente. Imprastierea
coulombiana este prezentata in Fig. 6.14.
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Figura 6.14: Imprastierea unor particule incarcate in cAmp coulombian

Un calcul detaliat arata ca traiectoriile particulelor sunt hiperbole iar
sectiunea diferentiala este de forma:

do  d2
dQ  16sin*?

(6.104)

In Fig. 6.15 este reprezentata sectiunea diferentiali de interactie intr-
un asfel de caz.

Impristiere si absorbtie pe potentialul nuclear

Sa consideram situatia in care energia particulei este suficient de mare
astfel incat distanta minima de apropiere d¢c sa cada in interiorul razei
de actiune a potentialului optic. Pentru energii inalte ne agteptam ca
do /dS) sa difere de valorile date de ecuatia (6.104) pentru valori mari ale
unghiului 6. Acest lucru este ilustrat in cazul protonilor de 30 MeV care
sunt impréstiati pe nuclee de 2*®Pb (Fig. 6.16).

Fluctuatiile sectiunii diferentiale pot fi considerate ca fiind asemana-
toare intensitatii luminoase obtinute prin difractie Fraunhoffer pe o sfera
absorbanta. Absorbtia protonilor este luata in considerare prin partea
imaginara a potentialului optic :W. Pornind de la acesta si de la dis-
tantele dintre maxime se poate determina valoarea R a gropii de potential.
Rezultd R = (1,4 — 1,5) A3 fm. Asa cum era de asteptat expresia lui R
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Figura 6.15: Sectiunea diferentiala de impragtiere a particulelor « de 7,68 MeV
pe nuclee de 7Au
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Figura 6.16: Sectiunea diferentiald de imprégtiere a protonilor de 30 MeV pe
208Pb



451

este de acelasi tip ca cea datd de ecuatia (6.3) avand o valoare mai mare
datorita razei de actiune a fortelor nucleare. Pentru ca datele obtinute sa
fie in concordanta cu cele prezise de teorie este necesar ca V' = 50 MeV,
iar W =5 MeV.

O alta caracteristica descrisa de modelul optic este modul in care
sectiunea totald de interactie (de absorbtie si imprastiere) o variazd in
functie de dimensiunea nucleara. o7 variaza lent cu energia pentru fiecare
nucleu existand maxime largi. Aceste maxime pot fi intelese ca niste
rezonante care apar atunci cdnd lungimea de unda a particulei incidente
este cuprinsa de un numar intreg de ori in largimea gropii de potential.
Deoarece timpul de imprastiere este de ordinul a At ~ 10722 s existd o
incertitudine in energie AE ~ h/At ~ 10 MeV. Spunem ca starea are
largimea I' = 10 MeV.

6.4.6 Reactii directe

Reactiile directe sunt caracterizate de o singura ciocnire pe care o
sufera particula incidenta cu un nucleon din interiorul nucleului. Cioc-
nirea are loc normal la suprafata nucleului, deoarece daca particula ar
patrunde mai mult in interiorul nucleului va suferi ciocniri multiple, fapt
ce ar duce la formarea nucleului compus. Nucleonul excitat pe un nivel
energetic superior (ciocnire inelastica) poate suferi reactie de tip pick-up
(p,d). O altd posibilitate este aceea cd un nucleon din particula incidenta
poate fi captat pe o stare energeticd (d,n). In orice formg reactia duce
la popularea nivelelor slab excitate ale nucleului. ImplicAnd o singura
ciocnire cu un singur nucleon astfel de reactii pot fi tratate teoretic cu
ajutorul modelului in paturi al nucleului. Principala sursa de informatii
in acest caz este data de variatia sectiunii de impréastiere do /d(2 in functie
de unghiul de imprastiere 6.

Fie o particuld incidentd cu impulsul p; care interactioneaza cu un
nucleu din care rezulta o particula cu impulsul p; care face unghiul 6
cu directia de miscare a particulei incidente. Fie ¢ impulsul transferat
nucleului (Fig. 6.17).

Marimea lui ¢ este dependenta de unghiul de imprastiere 6:

¢* = p} + p} — 2pipy cos b (6.105)

Momentul cinetic transferat este cuantificat si nu poate lua decét
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Figura 6.17: Interactia directd in urma careia nucleului i se transfera impulsul
q=pi— Py

valorile [l (I 4+ 1)]1/ ? i unde [ este numérul cuantic orbital. Cand nucleul
este excitat conservarea momentului cintetic restrictioneaza valorile pe
care le poate lua [. O alta limitare este impusa de consevarea paritatii,
care impune ca diferenta dintre parititile celor dous stari s fie (—1)".

6.4.7 Reactii cu formare de nucleu compus

Acest tip de reactii sunt caracterizate de faptul ca are loc captura
particulei incidente de catre nucleul tinta. Particula care patrunde in
interiorul nucleului suferd mai multe ciocniri, dupa care nucleul compus
se dezintegreaza prin emiterea unei particule. Un exemplu tipic pentru
acest tip de reactie este urmatorul proces:

2T Al4p AL
Al*+p

HMg+4He

27Si+n

BSi+y

Ll

Diferitele moduri de dezintegrare poarta numele de canale de dezin-
tegrare si includ imprastiere elastica, imprastierea inelastica precum si
dezintegrari radioactive.

Energia de excitare a nucleului compus este egala cu suma dintre e-
nergia de legaturd Fj, si energia cineticd a particulei incidente E, (datoritd
masei mari a nucleului tinta se poate neglija energia cinetica pe care
nucleul tintd o primegte de la nucleonul incident). Energia de legatura



453

[=

H

Intensitatea radiatiei gama

L

Figura 6.18: Rezonante in nucleul compus

Energia particulei (MeV)

este de aproximativ 8 MeV iar energia cinetica poate lua orice valoare.
In reactiile nucleare cu neutroni aceasta energie poate fi aproximativ
egalil cu zero deoarece nu existd nici o bariersi coulombiani. In reactiile
nucleare cu particule incarcate E. trebuie sa fie suficient de mare pentru
ca particula sa poata trece bariera de potential.

Masurarea sectiunilor eficace pentru reactii in care energia neutronilor
incidenti este de cativa MeV prezinta foarte multe rezonante inguste
(Fig.6.18).

Rezonantele apar atunci cand energia particulei incidente corespunde
starilor excitate ale nucleului compus.

Daca notam cu F energia particulei incidente, cu Er energia rezo-
nantei, s-a gasit ca in vecinatatea rezonantei sectiunea eficace pentru o
reactie particulard (i) depinde de energia particulei incidente dupd ex-
presia:

A2 Lol
o(E)=-——g <

6.106
Am”(E — Fg)® + ir2 ( )

unde A este lungimea de unda de Broglie a particulei incidente, g este un
factor statistic care depinde de spinii particulelor, I' este largimea la semi-
inaltime. [ este proportionala cu probabilitatea pentru formarea nu-
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cleului compus cénd particula incidenta interactioneaza cu nucleul tinta,
iar I['; este proportional cu probabilitatea ca nucleul sa se dezintegreze pe
canalul 7. Spunem ca I'; este largimea partiala pentru realizarea canalu-
lui 7. Largimea totala a rezonantei este I si este egala cu suma largimilor
partiale:

r=>T; (6.107)

Expresia (6.106) a dependentei sectiunii eficace de energia particulei
incidente este cunoscuta ca formula Breit-Wigner. Trebuie remarcat ca
dependenta lui o de I'; implica faptul ca sectiunea eficace pentru diverse
canale de reactie este independenta de modul de formare a nucleului
compus. O alta caracteristica interesanta este ca pentru £ = ER , o este
de ordinul de mérime al lui A\>. Dar A\* ~ 1/p? ~ 1/E astfel cd aceasta
poate fi mult mai mare decat 7R? unde R este raza nucleard. Astfel o
poate avea valori foarte mari. Experimental s-a determinat ca I'; poate
avea valori in intervalul 0,1 eV - 10® eV. Aceste nedeterminiri in valorile
energiei duc la incertitudini in timpul de viata al starii nucleului compus
care se situeaza in intervalul 1074 la 10~%° secunde.

6.4.8 Fisiunea

Fisiunea este un proces in care un nucleu greu (din regiunea ura-
niului) se dezintegreaza in doud nuclee mai ugoare cu eliberarea a doi
trei neutroni cu energii foarte mari. Ea a fost descoperita de Hahn si
Strassmann.

Daca ne referim la energia de legdtura pe nucleon B/A reprezentatd
in Fig. 6.2 se observa ci daca in regiunea in care A ~ 240, B/A = 7,6
MeV, pentru A ~ 120, B/A = 8,5 MeV. Aceasta inseamna cd dacd un
nucleu cu numarul de masa A = 240 se divide in doua nuclee energia
de legatura a fiecarui nucleon creste cu 0,9 MeV. Astfel este eliberata o
energie egald cu 216 MeV. Aceastd energie este de 10° mai mare decat
energia eliberata in procesele chimice.

Trebuie remarcat ca pe masura ce A creste, proportia de neutroni in
nucleele stabile creste. De exemplu cel mai stabil nucleu are A = 120
si este :2°Sn cu N/A = 0,58 in timp ce pentru A = 240 cel mai stabil
nucleu 23*Pu are N/A = 0,61. Acest efect este datorat cresterii energiei
repulsive de tip electrostatic dintre protoni. Astfel, cAnd are loc un proces
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P
Q/\\Q

Neutroni promti

Figura 6.19: Reprezentarea schematica a procesului de fisiune

de fisiune exista un exces de neutroni in sistem. Unii neutroni sunt emisi
chiar in timpul procesului de fisiune (neutroni prompti) iar altii sunt
emigi mai tarziu (neutronii intarziati).

Energia eliberata in procesul de fisiune se distribuie astfel:

Energia cinetica a nucleelor obtinute prin fisiune 165 =5 MeV

Energia radiatiilor v emise in procesul de fisiune 7+1 MeV
Energia cinetica a neutronilor 5+ 1 MeV
Energia particulelor § emise in procesul de fisiune 7+ 1 MeV
Radiatiile v a produsilor de fisiune 6+1MeV
Energia netronilor emisi de produsii de fisiune 10 MeV
Total 216 MeV

Mecanismul procesului de fisiune se poate explica intuitiv considerand
nucleul ca o picatura de lichid.

Nucleul (Fig. 6.19) are initial o forma sferica, apoi el se deformeaza
pana ce are loc ruperea acestuia in doua fragmente, cand apar si neu-
troni prompti. Pentru un prim studiu calitativ al procesului de fisune
se utilizeazd modelul piciturs al nucleului. In acest caz sunt importanti
termenii care sunt legati de energia de suprafata si energia de interactie
coulombiana:

2

E—aA2/3—|—aZ—2—a’R2+a'Z— (6.108)
— UWs CA1/3_ S CR :
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Energie potentiald

216 MeV

Deformare-separare

Figura 6.20: Energia potentiala de deformare functie de distanta de deformare
- separare

Daca nucleul este deformat energia de suprafata creste in timp ce e-
nergia datorata interactiei coulombiene scade deoarece sarcinile electrice
se indeparteaza unele de altele. Suma celor doi termeni creste sau des-
cregte in functie de valoarea Z2/R sau Z?/A. Bohr si Wheeler au gésit ci
pentru Z2/A > 47,8 suma descreste prin deformarea nucleului. Astfel, nu
exista nici o forta care sa se opuna deformatiei din ce in ce mai accentuate
a nucleului si in final a ruperii acestuia in doua fragmente.

Dacd Z?/A < 47,8 cresterea energiei superficiale este mai mare decat
scaderea datorata micsorarii energiei potentiale electrostatice. Nucleul
rezista astfel deformarii. Aceastd rezistentd trebuie sa aiba caracterul
unei bariere de potential, deoarece dupa separare cele doua fragmente
ajung intr-o state de energie mai mica.

In Fig. 6.20 este reprezentatd energia potentiali in cazul procesului
de fisiune pentru un nucleu cu A = 240 conform modelului picaturii.

Se observa ca pe masura ce deformarea creste, cregte si energia potentiala
datorata lucrului mecanic efectuat impotriva fortelor de atractie. Daca
deformarea creste in continuare energia potentiala nu mai creste datorita
faptului ca fortele nucleare au o raza scurta de actiune; prin separarea
celor doua fragmente si eliberarea neutronilor prompti energia potentiala
a sistemului se reduce cu 216 MeV. Bariera care trebuie surmontata de
cele doua fragmente este de aproximativ 6 MeV. Daca aceasta bariera
este penetrata are loc fisiunea spontana. Timpul de viata este foarte
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lung pentru nucleele cu A < 250 (pentru 233U, 7 ~ 10'%ani) dacd nucleul
nu este intr-o stare excitata.

Mult mai interesant este procesul de fisiune indusa care are loc prin
captura unui neutron. Exista doua posibilitati ilustrate in cazul bombar-
damentului cu neutroni a uraniului natural (99,3 % 23U si 0,7% 3°U).

Cand are loc procesul:

28U 4n —2 U (6.109)

cu neutroni cu energie nula nucleul compus se afla intr-o stare excitata
cu energia de 5 MeV. Aceasta energie este cu 1 MeV sub pragul barierei
de potential. Din acest motiv sunt necesari neutroni rapizi cu energia
de 1 MeV pentru ca nucleul compus sa ajunga pe o stare excitata de 6
MeV astfel incat bariera de potential sa fie penetrata de fragmentele de
fisiune.

Din contra in cazul procesului:

25U+4n —20 U* - X+Y+vn (6.110)

unde cu X si Y am notat produsii de de fisiune iar v = 2,47 reprezinta
numarul mediu de neutroni rapizi care se obtin prin fisiune, nucleul com-
pus ajunge intr-o stare excitatd de aproximativ 6,4 MeV. Aceasta energie
este suficienta ca bariera de potential sa fie depasita in cursul procesului
de fisiune. Atunci procesul de fisiune poate fi indus de neutroni lenti.
Cand se produce fisiunea cele doua fragmente nu sunt egale. Astfel, pen-
tru uraniu masele produsilor de reactie variaza in jurul lui A ~ 95 si
A ~ 135. De exemplu:

92U —52 Te+40Zn (6.111)

92U —56 Ba+36Kr (6112)

Reactiile nucleare in lant si reactorii nucleari

O reactie in lant apare atunci cand cei doi sau trei neutroni prompti
emisi in procesul de fisiune pot sa induca o noua fisiune. In cazul unui
bloc de uraniu, reactia poate fi sustinuta daca cel putin un neutron
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provenit din procesul de fisiune induce o alts fisiune. In acest caz ansam-
blul este critic si rezulta o explozie nucleara; daca in cursul reactiei nu-
cleare numarul de neutroni raméane constant avem de-a face cu o reactie
nucleara controlata care se utilizeaza in reactorii nucleari. Daca acest
lucru nu se petrece, atunci ansamblul este unul subcritic.

In cazul armelor nucleare dous mase de uraniu subcritice se unesc
intr-una critica.

Exista doua tipuri de reactori: cu neutroni termici si neutroni rapizi.

In reactorii cu neutroni termici se utilizeazi un procent de 0,7% de
235U din uraniul natural datoritd faptului cd sectiunea eficace de reactie
pentru neutronii termici (avind energia 0,025 eV) este foarte mare si
anume de 550 b. Neutronii de fisiune au insa energii mari (in jur de 1
MeV) si trebuie incetiniti pentru a ajunge la energii mici si sd devind
neutroni termici. Energia acestor neutroni este micgorata prin ciocnirile
pe care le sufera acestia in interiorul unei substante numita moderator
a carui masa moleculard este apropiatda de cea a neutronilor (hidrogen,
deuteriu, carbon). Apa, degi are un procent mare de hidrogen, are deza-
vantajul de a capta neutronul intr-o reactie de tipul

n+p —2 D+ (6.113)

si poate fi utilizatd numai daca combustibilul nuclear este puternic im-
bogitit in 22°U. Alti moderatori folositi sunt apa grea (D,0) si grafitul
(carbon). Este esential ca procesul de fisiune si fie controlat. Aceasta
se realizeaza cu ajutorul unor bare de control (in mod uzual realizate
din bor si cadmiu a caror sectiune eficace de captura pentru neutronii
termici este foarte mare). Aceste bare sunt introduse sau scoase din in-
teriorul reactorului astfel incat sa se controleze numarul de neutroni care
pot induce fenomenul de fisiune.

Energia produsa (datoritd energiei cinetice a fragmentelor de fisiune)
este preluata de un agent de racire care circula in interiorul reactorului
(bioxid de carbon sau apd sub presiune). In reactorii termici 2**U nu
fisioneaza ci capteaza neutronii, apoi emite o radiatie 5~ si se transforma
in 23°Pu

U +n —5’ U+

U8 Np
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53'Np —a1” Pu+3~

Plutoniul 3°Pu impreund cu #**U este utilizat in reactorii cu neutroni

rapizi. In acest tip de reactori nu este nevoie de moderatori deoarece se
utilizeaza neutroni cu energii de 1 MeV iar miezul reactorului este mult
mai compact. Producerea de energie este atat de mare incat ca agent de
racire trebuie utilizat natriul topit.

6.4.9 Fuziunea

Fuziunea este procesul prin care doua nuclee ugoare se unesc si este
eliberata o cantitate de energie. Din diagrama B/A in functie de numarul
de masa se observa ca fuziunea implica nuclee usoare care prin acest
proces duc la nuclee mai grele in final obtinandu-se “*He a cérui energie
de legatura este foarte mare.

Reactiile de fuziune responsabile pentru arderea hidrogenului sau ci-
clul hidrogenului in stele sunt:

p+p=d+3"+v+0,42 MeV (6.114)
d-+p="He+7+5,49 MeV (6.115)
$He4-*He="He+p+p-+12,86 MeV (6.116)

unde 37 este pozitronul (o particuli cu aceiasi masi ca a electronului dar
cu sarcind pozitiva) si v este neutrino o particuld cu masa foarte mica
apropiata de zero.

Intr-un astfel de proces patru protoni sunt convertiti intr-un nucleu
de heliu. Energia care rezulta in urma acestor reactii este:

E = [4m, — M (*He) — 2m.| ¢ = 24,7 MeV (6.117)

In (6.117) nu am luat in considerare si masa neutrinului deoarece
aceasta este apropiata de zero.

Prima reactie (6.114) implicd un proces de dezintegrare beta, o reactie
de tipul p+p—2He+~ fiind interzisi deoarece He nu este un nucleu
stabil. Aceastdl reactie este o reactie cu sectiune eficace micd. In plus
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protonii trebuie sa escaladeze o bariera de potential de aproximativ 1
MeV pentru a interactiona. Astfel, temperatura in interiorul unei stele
trebuie si fie de aproximativ 107 K pentru c& energia medie a unui proton
sa fie in jur de 1 MeV. Datorita distributiei Boltzmann dupa energie si
probabilitatii mici de penetrare a barierei de potential a protonilor cu
energii joase reactia se produce la temperatura stelara numai cu o rata
foarte mica. Pentru a se obtine o reactie nucleara intr-un reactor nuclear
ar fi nevoie de aproximativ 108 K.

In stele au loc si alte reactii de fuziune care duc la formarea altor
elemente. Astfel, doua nucleee de “He fuzioneaza formand un nucleu de
8Be care impreund cu un alt nucleu de *He duc la formarea unui nucleu
de 12C. Ultimul nucleu joacd un rol important in producerea energiei in
anumite stele printr-un alt ciclu de reactii nucleare numit ciclul carbonu-
lui:

2C4p =1 N4y+1,94 MeV

BN =18 C+e™+v+1,20 MeV
BC4+p = N4y+7,55 MeV

UN+p =1 O+~y+7,29 MeV

B0 -1 N+et+1v41,73 MeV
BN+p —12 C+*He+4,96 MeV

6.5 Radioactivitatea

Radioactivitatea naturala a fost descoperita accidental de Henry Bé-
querell in anul 1896. Béquerell a lasat o substanta ce continea uraniu
langa o placa fotografica invelita in hartie neagra. Dupa ce a developat-
0, pe placa a aparut imaginea cristalelor ce contineau uraniul. Intensele
cercetari efectuate de Béquerell, Curie si Rutherford au dus la descoperirea
si a altor radionuclizi. Au fost gasite trei feluri de radiatii: alfa, beta,
gama. S-a constatat ca radiatia a constd din nuclee de heliu, radiatia
[ din electroni (57) sau pozitroni (6*) , iar radiatia v este de natura
electromagnetica.

In emisia o, num#rul de masii A se micsoreazi cu 4 unititi iar Z se
micgoreaza cu doud unitati, in emisia $ numarul de masa nu se schimba,
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in schimb Z si N variazi cu o unitate. In emisia v, nu se schimb# nici
Z nici N. O astfel de transformare suferitd de nucleu poarta numele de
dezintegrare radioactiva.

Probabilitatea de dezintegrare d P a nucleului in intervalul de timp dt
este data de relatia:

dP = \dt (6.118)

unde A poartd numele de constanta de dezintegrare. Ipoteza care este fa-
cuta in cazul acestui proces este aceeea ca procesul este probabilistic si ca
el este independent de evolutia nucleului pAna in momentul dezintegrarii.

In cazul unui compus cu N nuclee radioactive in timpul dt numsrul
de dezintegrari va fi NdP. Atunci, tindnd cont de (6.118):

—dN = ANdt (6.119)

unde dN reprezinta variatia numarului de nuclee. Semnul minus apare
deoarece numarul de nuclee nedezintegrate scade. Integrarea ecuatiei
diferentiale (6.119) se face considerand c& la momentul ¢ = 0 numarul
total de nuclee este Vg, iar la momentul ¢ numéarul de nuclee este N. Se
obtine:

N = Nye ™™ (6.120)

O marime importanta in cazul radioactivitatii este activitatea unei
substante care se defineste ca numarul de dezintegrari care au loc in
unitatea de timp.

dN

ar

Astfel, activitatea unei surse radioactive scade exponential cu timpul.
Ca unitate de masura pentru activitate se utilizeaza Béquerellul care
reprezinta o dezintegrare pe secunda. O alta unitate de masura folosita
este Curiul (Ci), 1 Ci =3,7 x 10'° Bq.

Vor fi definite in continuare notiunile de timp mediu de viata al unei
substante radioactive si timpul de injumatatire.

Timpul mediu de viata este media timpilor de viata ai nucleelor sub-
stantei radioactive. Nucleele care se dezintegreaza in intervalul de timp
t, t + dt au timpul de viata cuprins in intervalul ¢ si t + dt. Numarul
acestor nuclee este:

A= = ANge ™M = AN = Ae™™ (6.121)




462

|dN| = Adt = ANye Mdt (6.122)
Atunci:
! /O t]|dN| ! /OO MeMdt — © (6.123)
T = — = — (& = — .
No S, No Jo A

Ecuatia (6.120) poate fi scrisa sub forma:

N (t) = Noge V'™ (6.124)

Timpul mediu de viata poate fi interpretat ca timpul in care activi-
tatea probei scade la 1/e din valoarea initiala.

Timpul de injumatatire este perioada de timp ¢;/, In care activitatea
se micsoreaza la jumatate din valoarea sa initiala sau perioada in care
numarul de nuclee initiale scade la jumatate. Astfel:

1
N = 5Ny = Noe M2 (6.125)
de unde:
In2 0,693
ty)y = nT = == = 0,693 (6.126)

Valorile observate pentru timpul de viata 7 variaza intr-o gama ex-
trem de larga. Timpii de viata pentru anumiti emitatori o sunt de ordinul
a 10'° ani. Timpii de viatd pentru emitatorii 8 sunt in intervalul 10~3s
la 10° ani. Timpi de viatd foarte scurti se intalnesc la emitétorii v care
pot ajunge la 107 s. Timpi de viatd mai scurti sunt observati pentru
nucleul compus (107! s).

De multe ori in loc sa se discute despre timpul de viata se utilizeaza
notiunea de largime I' a starii. Aceasta este legata de incertitudinea in
timpul de viatd. Deoarece At ~ 7 din relatiile de incertitudine ale lui
Heisenberg rezulta nedeterminarea in energia starii:

AE = h/At ~ h/T (6.127)

Pentru nucleele stabile 7 — oo iar I' = 0, in timp ce in cazul in care
7=10"2 s rezultd I' = 0,1 MeV.



463

6.5.1 Masurarea timpilor de viata

Modalitatea cea mai simpla pentru determinarea timpilor de viata
este masurarea activitatii A in functie de timp. Apoi prin logaritmarea
ecuatiei (6.121) rezulta:

InA=1InANy— At (6.128)

Se reprezinta grafic In A in functie de timp. Rezulta o dreapta a carei
pantd este —\ = —1/7. Acest procedeu este potrivit dacd timpii de
viata sunt cuprinsi in intervalul minute - ani. Pe masura ce timpii de
viata scad sunt utilizate tehnici de masura din ce in ce mai complicate.
Pentru timpi de viata lungi:

N N

~

T T

A

(6.129)

astfel ca daca se cunoaste cantitatea de substanta radioactiva si activi-
tatea sa, T poate fi determinat usor. In multe din aceste cazuri activitatea
se masoara indirect prin masurarea cantitatii produsilor de reactie.

6.6 Dezintegrarea alfa

Dezintegrarea alfa consta in eliberarea de catre nucleu a unui nucleu
de heliu. FEa difera esential de dezintegrarile § si v care duc la aparitia
unor particule ce nu sunt prezente in nuclee (electroni, neutrini, fotoni).

Ea apare mai ales la nucleele grele. Explicatia acestui fapt este ur-
matoarea. Energia totala de legatura a particulei a este 28,3 MeV. Dar
in nucleele grele energia de legatura pe nucleon este de 7 MeV. Astfel,
energia de legdturd a ultimilor nucleoni (2 protoni si 2 neutroni) este
doar de 28 MeV iar daca in interiorul nucleului se combina 2 protoni cu
2 neutroni pentru a forma o particula « este eliberata o energie de 28,3
MeV mai mare decét energia de legatura a celor patru nucleoni individu-
ali in nucleu (28 MeV). Din acest motiv rezulta ci este posibil din punct
de vedere energetic ca o particula « sa fie eliberata din nucleu.

Energia totala eliberata intr-o dezintegrare a este:

Q=[M(Z,A) —M(Z—2,A—4)— M(*He)|c? (6.130)
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Deoarece numarul de neutroni si protoni nu se schimba, energia )
data de relatia 6.130 poate fi exprimata si in functie de energiile de
legatura ale nucleului initial, nucleului final gi a particulei a.

Q= B(*He)+ B(Z —2,A—4) — B(Z, A) (6.131)

Pentru a evalua valoarea lui () vom utiliza modelul picaturii de lichid.
Vom exprima pentru inceput diferenta dintre energiile de legatura:

B(Z—2,A—4)—B(Z,A) = g—gAZJr g—iAA = —22—5 —4g—§ (6.132)

Considerand cunoscutd energia de leg&tura a nucleului de heliu B(*He)
28,3 MeV:

8 a a.Z Z Z\?
Q:28,3—4a1,+§m+3m <1_3_A) —4aa (1—22) (6133)

Substituind in expresia de mai sus valori pentru A si Z se obtin
valori pozitive pentru energia () cind A > 150. De fapt pentru valori
ale numarului de masa A cuprinse intre valorile 150 (Sm) si 210 (Pb) au
fost gasite doar cateva tipuri de nuclee radioactive o care au timpii de
tnjumétitire mai mari de 10'% ani. Aceasta se datoreazi energiilor mici
(., care reduc foarte mult posibilitatea ca particulele o sa paraseasca
nucleul. Pentru A > 210 energiile tind sa devina mai mari i astfel multe
dintre nuclee se pot dezintegra «.

Toti emitatorii @ au timpi de injumétatire (1075 + 10'7s) mult mai
mari in comparatie cu timpul necesar unei particule pentru a traversa
nucleul (1072's). Trebuie remarcat c& exista diferente enorme intre timpii
de injumatatire. Astfel:

213Po emite a cu E, = 8,336 MeV sityp =4,2x1076s=1,33x107"
ani

22Th emite a cu B, = 3,98 MeV cu t12 = 1,39 X 10'° ani

In tabelul de mai jos sunt prezentate cateva exemple din care se ob-
serva ca variiatiilor enorme ale timpilor de injumatatire le corespund
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variatii mult mai mici in energia particulelor o:

Emitdtor « E (MeV) T
212pg 8,8 3x107"s
2Hipg 7,7 1,6 x 107* s
210pg 5,3 1,38 x 10? zile
226R, 4,7 1,62 x 10° ani
B8y 4,1 4,5 x 10° ani

Y

Geiger si Nuttall au masurat constantele de dezintegrare si parcursul
R, in aer ale particulelor a. Ei au propus o relatie simpla intre log A si
R,:

log\ =a+blog R, (6.134)
O alta relatie emipirica gasita a fost aceea care leaga direct constanta

de dezintegrare de energia particulei a:
logh=C — D/VE (6.135)

unde C' si D variaza lent in functire de Z i nu depinde de N.

O prima teorie a procesului dezintegrarii « a fost data in anul 1929 de
Gamow, Condon si Gurney. Ei au presupus ca particula a se formeaza
in interiorul nucleului datorita fortelor atractive nucleare.

Datorita simetriei radiale vom scrie ecuatia Schrodinger in coordonate
sferice:

AU+ 22 (B — V)T =0 (6.136)

unde operatorul Laplacian are forma:

10 (,0 1 0. 0 1o
A= ( 5)  2n 690 (Sm%) BT Pl

Atunci, functia de stare se poate scrie ca un produs intre o parte
radiala care depinde de distanta r si o parte unghiulara care depinde de
unghiurile 0 si ¢ si care este datd de functiile sferice Yy, (0, ).

U= (r) Yin (6,) (6.138)
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Introducand (6.138) in (6.136) ecuatia satisficutd de partea radiald a
functiei de stare este:

2mr2

() om0 oo

Facand substitutia:

u=rf (6.140)
ecuatia (6.139) devine:
d*u  2m (1 + 1)h?
(Er—V) = 2y =
dr? * h? {( r=V) 2mr? }u
d2u 2m I(1+1)n?

Ecuatia (6.141) este similara ecuatiei Schrodinger unidimensionale in
care energia potentiala este inlocuita cu expresia:

I(1+1)

Vi) + 2mr?

h? (6.142)

I(I1+1)h?
mr?
moment de inertie iar numaratorul este un moment cinetic la patrat. El
poate fi considerat ca o energie de rotatie asociata cu migcarea partic-
ulelor in jurul centrului lor de masa. Acest termen poartd numele de
potential centrifugal si are ca efect cresterea barierei potentiale a nucleu-
lui. Pentru particulele incarcate care ciocnesc nucleul energia centrifugala
actioneaza in sensul diminuarii probabilitatii de penetrare si in cazul in-
teractiei care implica momente orbitale mari efectul ei poate fi apreciabil.
In cazul dezintegrarii «v efectul barierei centrifugale este mic. In Fig. 6.21
este prezentata forma barierei de potential pe care particula o trebuie sa

o traverseze.
Astfel, luand Z ~ 90 si Ry ~ 1074 m

RA(L+1)] [zZ€
2mrd | Ro

Din acest motiv vom limita discutia la situatia in care [ = 0 caz in
care bariera de potential se reduce la bariera de potential coulombiana.

Termenul are dimensiunea unei energii. Numitorul este un

1 ~ 0,0021(I + 1)
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V(r

Bariera de potential columbiani

Bariera de potential centrifugala

Figura 6.21: Bariera de potential in cazul dezintegrarii «

Pentru un nucleu cu raza R inaltimea barierei de potential pentru o
particulad incarcata este:
Z ze?
"o 47 EUR
unde ze este sarcina particulei considerate.

Astfel, pentru un proton incident pe 28U inéltimea barierei de potential
este V,,, = 13,02 MeV in timp ce pentru o particula o inatimea barierei
este V. = 23,97 MeV

Vom calcula transparenta barierei de potential cu formula

T:exp{—%/b [Qm(v—E)]idr} (6.143)

R

unde V' este inaltimea acesteia, integrala realizandu-se intre limitele R
si b, marcate in Fig. 6.21. Integrala de la exponent poarta numele de
factorul Gamow si se noteaza cu G:

o 8m 5/17 7 ze? = %dr— 27 ze*m /b 1_E47T€0 %dr
-\ A2 r \Ameor -\ meh? r \T 7 ze?
o (2Zzmb\ R\* (R R\?
=T arccos | — T

N[

(6.144)
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unde
Zze* 1
b= — 14
47'('60 E (6 5)
Expresia lui G se simplifica pentru £ < V,, si pentru b > R

1 1 1

R\? R R*\? T R\?
[aI'CCOS <€) — (3 — b_Q) — 5 - (3) (6146)

Atunci G ~ A — BR%, unde

7 Zz2m\ ?
27 ze*m

Daca nu se tine cont de dependenta de raza nucleului in (6.144) ter-
menul din paranteza dreapta este egal cu 1. Atunci:

2 3
G = <Zzz—emb) (6.149)

7T€0h2

In acest fel G este determinat cu o aproximatie de 30% . Numeric
acest factor este (cu b in cm)

G ~ 4,7 x 108(Zb)? (6.150)

Vom incerca sa gasim o legatura intre A si 7' in cazul dezintegrarii
«. Probabilitatea ca dupa o ciocnire particula sa raméana in interiorul
nucleului este (1 —7") . Dupa n ciocniri aceasta probabilitate este

P, =(1-T)" = ¢en-1) (6.151)

Deoarece T este mic:

Atunci:
P,=e " (6.152)
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Timpul mediu de traversare a nucleului este:

2R
to = —
(%

unde v este viteza particulei a. Astfel in timpul ¢ au loc n ciocniri:

t v
n—=—— —
to aR
si
P, = ¢~ (W/2R)T! (6.153)

Daca Ny este numarul total de nuclee la momentul intial atunci dupa
timpul £ numarul de nuclee nedezintegrate este:

NoP, = Ny exp <—%{Tt>

Notam cu N = NyP, numarul de nuclee care nu se dezintegreaza.

Astfel:
N = Nye~ W/2R)T (6.154)

Comparand relatiile (6.120) si (6.154) rezulta:

v
A= =T =)\T
2R~
(De exemplu in timpul mediu de viata al lui 28U, 7 = 6,5 x 10 ani,
numarul de ciocniri a particulei a este n ~ 10%®).
Atunci, tindnd cont de (6.121) rezulta:

- (QZZ—M) ;] (6.155)

A= e ¢ ~10%
o€ exXp 7(80h2

Atunci A\ depinde de b deci si de energia cinetica F. Logaritméand:

V2mze? 7 2
(27e0)2, 3030 /E
Astfel se regaseste relatia 6.135.

O alta caracteristica a dezintegrarii o este ca particulele o emise
de nuclee nu sunt monoenergetice. In cele mai multe din cazuri ele se

A
=21—-1,0941—= (6.156)

VE

logig A =21 —
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t,,, = 24360 ani

239 Pu

0,051 MeV

0,013MeV /

Figura 6.22: Schema de dezintegrare a 23°Pu

a,

constituie in grupuri cu energii bine determinate. Din formula (6.156)
rezulta ca probabilitatea de dezintegrare o creste cu cresterea energiei.
Ne agteptam ca particulele cu energii mari sa treaca mai ugor prin bariera
de potential. Ca exemplu vom prezenta schema de dezintegrare o a
nucleului de *Pu in 23°U. Timpul de injumititire este 24360 ani.

Tranzitia Energia particulei  (MeV) Intensitatea relativa

a 5,147 72,5%
s 5,134 16,8%
g 5,096 10,7%

Schema de dezintegrare este prezentata in Fig. 6.22

6.7 Dezintegrarea beta

6.7.1 Moduri de dezintegrare beta

Termenul de dezintegrare [ cuprinde toate modurile de dezintegrare
in care numarul atomic Z se schimba cu o unitate, in timp ce numarul
de masa raméane constant. O astfel de transformare cuprinde nu numai
dezintegrarea 31 si 57, dar si captura electronici.
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yA VA VA
; 2m,c*
P CE
B+
Z+1 Z-1 Z-1
a) b) c)

Figura 6.23: Reprezentarea schematicd a procesului de dezintegrare (3. a)
dezintegrarea 37, b) dezintegrarea 5, ¢) capturs electronics

In dezintegrarea 5, un electron este emis de nucleu si sarcina nucle-
ului se schimba de la Ze la (Z + 1)e. In cazul unei astfel de dezintegrari,
elementul este deplasat cu o pozitie in dreapta sistemului periodic.

In dezintegrarea S este emis un pozitron si sarcina nucleului scade
de la Ze la (Z — 1)e, iar elementul este deplasat cu o pozitie in stdnga in
sistemul periodic.

In cazul capturii electronice nucleul absoarbe unul din electronii de pe
o patura electronica si astfel sarcina sa se modifica de la valoarea Ze la
valoarea (Z — 1)e. Atomul rdmane neutru, dar va fi intr-o stare excitata,
deoarece are un electron lipsa in patura electronica. Captura electro-
nica cea mai probabila este aceea de pe patura K, deoarece un electron
de pe o astfel de patura este mult mai aproape de nucleu fata de cazul
in care s-ar afla pe patura L sau M. Golul care apare in patura elec-
tonica datorita capturii determina emisia unei radiatii X caracteristice
elementului respectiv.

Spectrul energetic al radiatiei 3 este continuu si se termina la o valoare
maxima. Valoarea maxima a energiei reprezinta energia ce se elibereaza
in dezintegrarea (3.

Cele trei moduri de dezintegrare 3 sunt aratate in Fig. 6.23.

In dezintegrarea 3™, masa nucleului initial M (Z, A)— Zm, se descom-
pune in masa nucleului ce se obtine M(Z + 1, A) — (Z + 1)m. si masa
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particulei 5~ (electronului). Energia degajata este:
Qs ={[M(Z,A) — Zm) — [M(Z +1,A) — (Z + 1)m, + m.]} ¢

Qs = [M(Z,A) - M(Z + 1, 4)] ¢* (6.157)

In dezintegrarea 37, aceasts relatie nu se aplicii, deoarece dacs sarcina
nucleara creste cu o unitate, un electron trebuie sa fie emis pentru a
pastra neutralitatea atomului. Masa nucleului initial M(Z, A) — Zm, se
descompune in masa nucleului rezultat M(Z — 1,A) — (Z — 1)m, si a
unui pozitron de masa m.. Energia degajata este:

Qs+ ={IM(Z,A) — Zm,| — [M(Z —1,A) — (Z — 1)m. + m.]} ¢
adica:

Qg+ = [M(Z,A) = M(Z —1,4) —2m] ¢* (6.158)

In captura electronica (C'E) masa nucleului initial M(Z, A) — Zm, si
a electronului captat determina masa nuclelui rezultat.

QCE = {[M(Z7 A) - Zme + me] - [M(Z - LA) - (Z - 1)me]}02

Qop = [M(Z,A) — M(Z —1,4)] (6.159)

Toate aceste trei procese au loc daca () este pozitiv. Aceasta conditie
este indeplinita in cazul dezintegrarii S~ si a capturii electronice cand
masa atomului initial depageste masa atomului final. Pentru a avea loc
o dezintegrare 3" diferenta dintre masele celor doi atomi trebuie s fie
mail mare decat 2m..

6.7.2 Spectrul de energie al particulei § emise

Asa cum este prezentata in Fig. 6.24 spectrul energetic al particulelor
[ emise este continuu si se termina la o energie maxima F,, care este
foarte apropiata de energia de reactie Q).
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Figura 6.24: Distributia numéarului de particule 8 in functie de energie

Faptul ca particulele $ sunt emise cu un spectru continuu de energii
a reprezentat o mare dificultate in intelegerea si explicarea procesului
de dezintegrare J luandu-se in considerare chiar abandonarea legii con-
servarii energiei.

O modalitate de a depasi impasul a fost prima data facuta de Pauli.
Deoarece nu s-a putut da o explicatie corespunzatoare spectrului de e-
nergie al particulelor 3, Pauli a presupus ca in cursul dezintegrarii apare
o0 a treia particula electric neutra, cu masa si momentul magnetic foarte
mic. Aceasta particula poarta numele de neutrino si ea preia diferenta
de energie F,, — F , unde E este energia particulei 3.

6.7.3 Neutrino

Daca un neutrino este emis simultan cu particulele 8 in dezintegrarea
(% si are o anumitd energie, iar masa este egald cu zero, viteza trebuie
sa fie egald cu cea a luminii. Experimental s-a demonstrat cd masa de
repaus a neutrinului este foarte micd: m, ¢* < 250 eV (adici masa
neutrinului este mai mica decat 0,05% din masa electronului).

Deoarece experimentele calorimetrice si altele au esuat in demon-
strarea faptului ca dezintegrarea [ este acompaniata de o alta particula,
se poate trage concluzia ca daca particula exista, ea poate avea doar o
interactie extrem de slaba cu materia.

Presupunénd ca legea de conservare a momentului cinetic este va-
labild, s-a stabilit ci spinul neutrinului este s = 1/2. In dezintegrarea
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[, numarul de masa A nu se schimba. Atunci, numarul cuantic al mo-
mentului cinetic al intregului nucleu nu se schimba de la un intreg la un
semiintreg si viceversa. Deoarece particula [ are spinul 1/2 rezultd cd
si neutrino trebuie sa aiba un spin semiintreg. Studiul dezintegrarilor [
aratd cd numai valoarea 1/2 este permisd. Un exemplu al unui astfel de
proces este:

C - N + g 4+ v
Spin 1 1/2 1/2

Trebuie remarcat faptul ca neutrino si fotonul au masa nuld si mo-
mentul magnetic nul. Ei difera prin spin si deci prin tipul de statistica
cuantica care descrie comportarea lor. Neutrinii avind spinul semintreg
sunt fermioni, iar fotonii, avind spinul 1, sunt bozoni.

Exista insd doud tipuri de neutrino (fiecare avand antiparticula re-
spectivd).

-beta-neutrino v, emis in dezintegrarea 37

p—n+pT+v,

-beta-antineutrino emis in dezintegrarea 3 :
n—p+p" + .

-miu-neutrino emis in dezintegrarea 7t — u™:

=t +u,

-miu-antineutrino emis in dezintegrarea 7~ — p:
T —u +U,

Procesul de dezintegrare (5 in care ei apar poate fi privit ca o transfor-
mare a protonului in neutron sau invers, procesele avand loc in interiorul
nucleului. Timpul de viata al unui neutron legat in interiorul nucleului
nu are nici o legatura cu timpul mediu de viata al unui neutron liber.
(1 = 1,01 x 10 s). In concordanti cu teoria Heisenberg-Yukawa, neu-
tronii legati isi petrec o parte din timp ca protoni si nu sunt susceptibili
a se dezintegra ca neutroni liberi. Nu exista nici o legatura intre timpii
de viata ai nucleelor ce sufera dezintegrarea [ si timpul de viata al neu-
tronilor liberi.
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6.7.4 Metodele de punere in evidenta a neutrinilor

Chiar metodele indirecte de punere in evidenta a neutrinilor sunt
complicate si dificil de realizat. Detectarea unor particule fara masa, fara
moment magnetic si care intra in reactii datorita unei interactii extrem
de slabe, pune probleme deosebite.

Metoda energiei de recul Metoda consta in punerea in evidenta a
energiei de recul a nucleului care se obtine in urma capturii electronice.
Daca nu ar mai fi emisa nici o particula nucleul nu ar trebui sa aiba nici
o energie de recul. Daca se emite un neutrino atunci energia de recul a
nucleului este data de relatia:
v, £

Er = 24m,,  2Am,c? (6.160)
unde p, = Ey/c este impulsul relativist al neutrinului, Fj este energia
neutrinului, A este numaéarul de masa iar m, este masa unui nucleon.
Pentru obtinerea unei energii de recul mai mari este necesar ca numarul
de masa sa fie cAt mai mic. S-a pus in evidenta energia de recul a nucleului
in procesul de captura:

AT — Y01+ 7, + 0,814 eV (6.161)

Energia de recul este 9,6 eV. Reactia de mai sus are avantajul ca
utilizeaza o sursa gazoasa, iar produsul final se obtine in starea funda-
mentala. Viteza ionilor a fost determinata prin metoda timpului de zbor
si s-a gasit ca viteza acestora este in concordanta cu predictia teoretica
facuta pe baza existentei neutrinului.

Metoda reactiei inverse Metoda consta in punerea in evidenta a
reactiei inverse:

pr+Te—n+ " (6.162)

Aceasta este o reactie ce poate fi initiata numai de antineutrini liberi,
sectiunea eficace de interactie fiind de ordinul a 107*® ¢cm?. Pentru ca
aceasta reactie sa se produca este nevoie de un flux foarte puternic de
antineutrini (10'* 7, cm™2s71). O astfel de experienta a fost realizata la
reactorul Savannah River unde neutrinii au cazut asupra a doua vase cu
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apd (ce contineau 3 x 10% tinte) in care a fost dizolvat CdCl. Intr-un
astfel de experiment au avut loc trei fenomene:

a) crearea unei particule BT care este incetinitd si care se combing cu
un electron dintr-o patura a unui atom.

b) emiterea a doud cuante v fiecare cu 0,511 MeV care traverseaza
tinta in directii opuse si sunt inregistrate prin coincidenta cu ajutorul a
doi detectori cu scintilatie asezati de o parte si de alta a tintei.

c¢) producerea unui neutron ce se misca lent gi care produce o ionizare
puternicd si care dupd mai multe ciocniri este captat de Cd (la aproxi-
mativ 10 us de la producerea sa). Captarea neutronului in Cd duce la
excitarea nucleului si la emisia unor cuante ~y. Astfel, au fost puse in evi-
dentd mai multe cuante v (a caror energie totald este 9,1 MeV) dupa 10
us de la apartia celor doua cuante 7 emise prin anihilarea pozitronului.
Sectiunea eficace de interactie gasita experimental a fost:

Ooxp = (0,944 0,13) x 107" cm?
in concordanta cu valoarea calculata:

o = (1,07 £0,07) x 107 cm?

6.7.5 Teoria dezintegrarii

Teoria a fost fundamentata de Fermi, care a pornit de la analogia cu
emisia unei radiatii electromagnetice, ca urmare a unei tranzitii a unui
electron din norul electronic de pe un nivel pe altul. Emisia radiatiei
v este tratata cu ajutorul teoriei perturbatiilor in termenii unei pro-
babilitati de tranzitie in unitatea de timp din starea initiala in starea
finala. Fotonul nu este un constituent gata produs al atomului, el apare
in momentul tranzitiei electronului de pe un nivel energetic pe altul.
El apare datorita interactiei atomului cu campul electromagnetic. Mate-
matic aceasta interactie este descrisa cu ajutorul unui operator Hamilton
care caracterizeaza tranzitia atomului din starea initiala in cea finala.

Intr-un mod similar dezintegrarea (3

n — pt+B 47V
pt — n+pt 4+

poate fi reprezentata prin crearea de leptoni (electoni, pozitroni, neutrini
si antineutrini). Procesul de dezintegrare /3 este considerat ca rezultat al
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unei interactii a nucleonilor nucleului cu cAmpul electroneutrinic: nucle-
onul trece in cealalta stare (din proton in neutron si invers) cu generarea
unui electron (pozitron) si antineutrino (neutrino). Interactia aceasta
poarta numele de interactie slaba.

Hamiltonianul de interactie H (in forma unui operator de energie)
duce sistemul din starea initiala ¢ intr-una din mai multele stari finale
posibile prin creare de leptoni (electroni gi neutrini) prin intermediul in-
teractiei slabe. Taria acestei interactii este data de elementul de matrice:

Hy; = / U HU 1dS (6.163)

Notam cu p (E) densitatea stérilor accesibile sistemului dup4 ce are

loc dezintegrarea:
dn
Ef)=—
P(Ey) = - 2

Atunci probabilitatea de tranzitie in unitatea de timp este, conform
regulii de aur a mecanicii cuantice:

(6.164)

Wi = —p(Ey) |Hpil? (6.165)

Astfel, problema determinarii probabilitatii de tranzitie se reduce la
calculul densitatii de stari si a elementului de matrice Hy;.

Densitatea de stari

Vom determina mai intai densitatea de stari. Daca impulsul elec-
tronilor emisi corespunzatori intervalului energetic dE, din vecinatatea
E; este in intervalul p, p + dp, rezulta ca Wy; exprima probabilitatea ca
particulele [ emise in unitatea de timp sa aiba impulsul in intervalul
amintit. Atunci formula (6.165) poate fi scrisd in termenii unei functii
de distibutie dupa impulsuri N (p)dp:

(6.166)

Din punct de vedere fizic, ne imaginam procesul ca unul in care nu-
cleul (aflat in starea i) se transforma sub actiunea unei perturbatii slabe
intr-un alt nucleu plus un electron si un neutrino care reprezinta cim-
pul electo-neutrinic. Nucleul final va avea o energie de recul, energia
ramasa fiind impartita intre electron si neutrino in diverse moduri. Con-
form principiului Heisenberg intre nedeterminarea in pozitia pe axa Ox
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si nedeterminarea in componenta impulsului pe aceasta directie exista
relatia:

Ast

AxAp, ~ h (6.167)

Exista relatii similare si pentru componentele dupa axele Oy si Oz.
fel, in spatiul fazelor cu sase dimensiuni determinat de (x, y, 2, Dz, Py, D2)

un electron se poate afla in elementul de volum:

drdydzdp,dp,dp, ~ h* (6.168)

Acest volum este volumul minim din spatiul fazelor care poate fi ocupat
de un electron. Presupunem ca electronul este localizat in volumul din
spatiul tridimensional V' gi are impulsul in intervalul (p, p+ dp). Deoarece
in spatiul fazelor electronul ocupa un volum A3 numéarul de stari pe care
acesta le poate ocupa este:

Eo

4mp3dp
13

dn, =V (6.169)

In mod analog se poate calcula numarul de stari ale neutrinilor:

4mp2dp,
dn, =V —F—— e (6.170)
Numarul de stari din spatiul cAmpului electroneutrinic va fi:
dn = dn.dn, (6.171)

Densitatea de stari este:

dn  167°V? de,,
= d 6.172
JE = e PP ® (6.172)

In relatia (6.172) impulsul neutrinului este:

L= 6.173
p . ( )

Neglijand energia de recul a nucleului obtinut, energia de dezintegrare
se imparte intre electron gi neutrino:

Ey=E+E, (6.174)
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Relatia (6.173) devine:
1

Py, = E<EO —F) (6.175)
iar: p )
2 APy 2
= —(Fy— F 1
pl/dEO 03( 0 ) (6 76)

astfel cd relatia (6.172) se scrie:

dn  167°V?

= E, — E)%d 6.17
T = o (Bo— E)dp (6.177)
FElementul de matrice
Elementul de matrice este:
Hy = /\II}H\IlidQ (6.178)

U, este functia de stare a starii initiale a sistemului. Ea este chiar functia
de stare a nucleului initial pe care o vom nota cu ;. ¥ este functia de
stare a starii finale. Ea este un produs dintre functia de stare a nucleului
final 1), si functiile de stare a neutrinului ¢, (") si electronului ¢, (7).

e (), (1) (6.179)

Elementul de matrice dat de (6.178) se poate exprima ca:

Hyi=g / [ets (r)] Map,dQ (6.180)

unde g este o constanta fundamentald empirica numita constanta de cu-
plare Fermi si care are valoarea g = 1,41 x 107% erg cm® = 0,9 x 10~*
MeV fm?3, iar M este un operator adimensional care provine din opera-
torul Hamilton.

Constanta de cuplare Fermi exprima puterea de interactie a radiatiei
B. Caracterul ei aminteste de constanta gravitationala si de constanta
de structura fina.

Vom simplifica elementul de matrice Hy;. Deoarece interactia dintre
nucleu si leptoni este foarte mica, undele asociate leptonilor sunt nedistor-
sionate datorita cAmpului nuclear si putem sa le consideram unde plane
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(Se neglijeaza efectul campului coulombian al nucleului). Atunci:

o, (F) = N,&T (6.181)
o, (r) = N,k (6.182)

unde K, si K, reprezinta vectorii de unda. Daca normam functiile de
stare in interiorul volumului V' se gaseste ca:

N,=N,=V"12 (6.183)

Functiile de stare ¢, si ¢, sunt diferite de zero numai in interiorul

nucleului. Din acest motiv integrala se extinde numai peste volumul

nucleului V. Deoarece extinderea nucleului este mica in comparatie cu

volumul in care leptonii pot fi localizati, dezvoltam functile de unde ¢, ()
si ¢, (7) in jurul originii 7= 0:

p(T) = VT2 [1+z‘( )+....} (6.184)

)+ o ] (6.185)

Este suficient sa consideram doar primul termen in fiecare serie:

K.r
K,

=l

e (T) = VT [1+i

¢ (0) =, (0) =V/2 (6.186)

deoarece urmatorul termen este de 50 de ori mai mic. Astfel:
Hyi=9¢: 0) 61 0) [ WMy = g5 02O My (6187

Atunci:

Hyi = %Mﬁ (6.188)

unde cantitatile necunoscute ¥, M si ¢, au fost grupate intr-un element
de matrice My;.Acest element este o integrald in care intervine functia
de stare a nucleului initial gi functia de stare a nucleului final. In cazul
unei tranzitii permise el este aproximativ 1 si este independent de energia
electronului, in timp ce pentru tranzitiile interzise este egal cu zero.

Substituind in (6.166) densitatea de stari (6.177) si elementul Hy; in
final se ajunge la:

92

= 9BBHT |]\4fi|2 (Eo — E)*p*dp (6.189)

N(p)dp
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Acestei formule trebuie sa i se adauge un factor de corectie pentru
a lua in consideratie interactiunea coulombiana dintre particula [ si
nucleu. Datorita interactiei coulombiene cu nucleul, viteza si deci si
energia particulei 5~ este micsorati, in timp ce pentru particula 57 viteza
si energia cresc. Acest fapt afecteaza forma spectrului de energie precum
si probabilitatea de dezintegrare. Comparand situatia unei dezintegrari
B~ cu o dezintegrare ST apare paradoxal faptul ci efectul interactiei
coulombiene serveste la stimularea emisiei 3~ si nu stimuleazs emisia 3.
Aceastd influentd este caracterizata cu ajutorul functiei Fermi F(E, Z)

92

T OmAHT

Astfel, atunci cand se studiazi spectrul de energie al particulelor 37
sif~ impulsul si energia acestora sunt altele decat la momentul initial.
Astfel, pentru particulele 41 impulsul este mai mic la creare, si atunci
densitatea de stari este mai mica fapt ce face ca probabilitatea de tranzitie
sa fie mai mica.

Schimbarea impulsului particulelor § datorita cAmpului coulombian
este mai mare cand particula are impuls mic. In consecints, influenta
interactiei coulombiene este mai mare la inceputul spectrului de energie.
Putem considera ca aceasta perturbare schimba functia de stare a elec-
tronului. Aceasta face necesard modificarea elementului |Hp;|* astfel
incat acesta si contind functia de stare a electronului |p,(0)|, modifi-
catd de sarcina nucleard. Astfel, noul element de matrice |Hy;|” se scrie
ca:

N(p)dp |Myil* F(E, Z)(Ey — E)*pdp (6.190)

[Hpil” = g% 0,(0)]5 10,(0)|* [ My, (6.191)
In acest fel factorul de corectie F (E, Z) poate fi definit astfel:
0)/2
P (B, 7) = 12Ol )|§ (6.192)
| (0)]

Functia Fermi ia valorile:

F > 1, pentru emisia
F < 1,pentru emisia 87

Expresia explicita a lui F' este complicata existand formule si tabele
pentru diverse energii.
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6.7.6 Constanta de dezintegrare [

Constanta de dezintegrare \ este egala cu probabilitatea de emisie a
unei particule S cu o energie intre 0 si Ey care corespunde impulsului
maxim p,,:

Pm 2 Pm
g 2 2,2
A= N(p)dp = ——— Myl F(E, Z)(Ey— E)*p“dp (6.193
| ¥ = 5= [l P 2) (B~ By (6.193)
Este convenabil ca aceasta integrala sa fie facuta referindu-ne la ener-
gia totala a particulei § raportata la energia de repaus a acesteia. Astfel
se introduc marimile:

E C?
W = +—m26 (6.194)
meC
Eo 4+ mec?

Atunci (6.193) devine:

m5g204\1\/[‘f|2 Wo 1/ )
— - J 7 Pl F(Z 2_1 —
A e : (Z, W) (W? = 1) (W — W) Wdw
(6.196)
Sau.
Mis|?
A= @f(EO, Z) (6.197)
To
unde:

f(Eo, Z) = /1% F(2,W) (W2 = 1) (W — Wy)* Wdw

a fost evaluata numeric de Feenberg si Trigg pentru diverse valori ale lui
Z si By, iar:

23R

0 — W = 7000 s (6198)

poarta numele de constanta universala de timp a dezintegrarii .
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6.7.7 Violarea conservarii paritatii

In fizica macroscopicd existd o serie de legi de conservare care sunt
respectate: legea conservarii energiei, legea de conservare a momentului
cinetic, legea de conservare a impulsului. In fizica atomici si nuclears
alaturi de aceste legi functioneaza si legea conservarii paritatii. Aceasta
este o consecinta a faptului ca potentialele care sunt implicate in fizica
atomica gi nucleara sunt invariante la operatia de oglindire. Aceasta
face ca operatorul Hamilton asociat acestor interactii sa fie invariant
la reflexia coordonatelor spatiale fata de origine. Aceastd operatie este
notatd simbolic cu ¥ — —7. Operatia de reflexie fata de origine este
echivalenta cu o serie de reflexii succesive fata de planele xOy, xOz, yOz.
Pentru simplificare in continuare vom considera efectul reflexiei doar intr-
un plan ca intr-o oglinda plana. Astfel:

H () = H (—7) (6.199)

Spunem ca H este un scalar. O astfel de marime se deosebegte de un
pseudoscalar care-si schimba semnul dupa operatia de reflexie. Invarianta
discutata mai sus face ca functiile proprii asociate operatorului Hamilton
sa aiba o paritate bine determinata iar paritatea totala initiala si finala
este aceiagi (paritatea se conserva).

Daca un sistem are o paritate bine determinata el este identic cu imag-
inea sa in oglinda. Daca paritatea se conserva imaginea unui experiment
real apare in oglinda.

In lumea macroscopics in general sistemele nu sunt invariante la ope-
ratia de oglindire. O elice nu coincide cu imaginea sa in oglinda si spunem
ca are o elicitate bine determinata. Chiar sisteme extrem de mici precum
moleculele organice poseda o elicitate bine definita.

Un exemplu este prezentat in Fig. 6.25 in care un ac magnetic este
deviat cu ajutorul unui camp magnetic creat de un curent liniar. In
experimentul real polul nord este deviat inspre cititor. In cazul experi-
mentului reflectat polul nord ar trebui deviat in sens invers. Astfel, acest
experiment pare a viola legea conservarii paritatii deoarece in experimen-
tul din oglindad acul magnetic ar trebui sa devieze dinspre cititor (in sens
invers experimentului real).

Daca studiem experimentul la scara microscopica trebuie sa tinem
cont de curentii moleculari care produc campul magnetic. In oglindg
sensul acestor curenti este invers sensului curentilor din acul magnetic
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Figura 6.25: a) Imaginea in oglindd a unui magnet cdnd nu se iau in con-
sideratie curentii moleculari din interiorul siu b) Imaginea in oglind4 a unui
magnet cand se iau in consideratie curentii moleculari din interiorul sau

real, astfel ca in oglinda polii acului magentic se schimba. Atunci imag-
inea experimentului in oglindd poate fi realizata in practica. Rezulta
astfel ca la nivel microscopic legea de conservare a paritatii este valabila.

Vreme indelungata legea conservarii paritatii a fost considerata vala-
bila. Pentru interactiunile electromagnetice si interactiunile tari legea a
fost demonstrata experimental. Totusi in 1956 studiindu-se dezintegrarea
mezonilor K s-a observat ca acegtia in unele scheme de dezintegrare se
comporta ca particule pare iar in alte scheme se comporta ca particule
impare. Tot in 1956 Lee si Young au aratat ca se poate elabora o teorie a
dezintegrarii 8 fara a se lua in consideratie conservarea paritatii in cazul
interactiilor slabe (Lee T. D, Young C. N. , Phys Rev. 104 p 254, 1956).
Lee si Young au sugerat ca punerea in evidenta a neconservarii paritatii
se poate face in studiul dezintegrarii 8 a unor nuclee polarizate.

In celebrul experiment al lui Wu din 1957 a fost mésuratd distributia
unghiulard a electronilor emisi de nucleele polarizate de ®Co. In Fig.
6.26 este aratat experimentul real si cel oglindit.

Proba utilizata a fost un nitrat de cobalt in care s-a realizat o ori-
entare a momentelor cinetice nucleare cu ajutorul unui cAmp magnetic.
S-a observat experimental ca mai multi electroni au fost emisi in directie
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Emisie beta

i

Camp magnetic

Figura 6.26: Emisia beta in cazul experimentului real si a celui oglindit

opusi vectorului moment cinetic al nucleelor. In oglindg se observi c&
electronii sunt emisi in directia momentului cinetic. Experimentul oglin-
dit nu poate fi realizat deoarece rezultatul sau ar fi in contradictie cu
rezultatele experimentului real. Astfel, observarea acestei asimetrii in
experimentul real, constituie o demostratie ca legea conservarii paritatii
nu este valabila. Experimentul a fost dificil de realizat din doua motive:
a) sunt necesare campuri magnetice foarte mari 10° Oe b) sunt necesare
temperaturi extrem de mici (~ 0,1 K). Campurile magnetice mari si
temperaturile foarte mici sunt necesare pentru ca energia de interactie a
nucleului cu cAmpul magnetic sa fie cel putin egala cu energia de agitatie
termici. In acea vreme nu s-au putut obtine direct caAmpuri de o ast-
fel de valoare (astdzi ele sunt obtinute cu ajutorul supraconductorilor).
Din acest motiv s-au folosit substante paramagnetice deoarece electronii
acestora creazé in zona nucleului campuri de 10° Oe. Aceste cAmpuri vor
fi orientate paralel daca se polarizeaza momentele magnetice ale electro-
nilor atomici (lucru care se realizeaza cu ajutorul unor campuri in jur de
100 Oe). Racirea se poate face pana la 4,2 K cu ajutorul heliului lichid,
apoi pana la 0,01 K prin metoda demagnetizarii adiabatice. Rezultatele
experimentului sunt aratate in Fig. 6.27.

Pentru masurarea gradului de asimetie s-au folosit doi contori v cu
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Figura 6.27: Rezultatul experimentului lui Wu cu privire al emisia particulelor
beta provenite din nuclee polarizate

cristal de Nal. Din Fig. 6.27 se observa ca electronii sunt emisi pre-
ponderent in directia opusa momentului cinetic al nucleului. Marimea
asimetriei scade treptat in timp (8 minute) fapt datorat micsorarii gradu-
lui de polarizare al nucleelor pe masura incalzirii probei datorata caldurii
provenite din mediul exterior si celei datorate dezintegrarii 5. Distributia
unghiulara a electronilor emisi a fost caracterizata cu ajutorul functiei:

f(0)=A(1+ cosh) (6.200)

Din punct de vedere matematic aceasta neconservare a paritatii inseamna
ca hamiltonianul care corespunde interactiei slabe are doua componente:
una scalara Hg, si una pseudoscalara Hpg,:

H = Hg, + Hy, (6.201)

6.8 Dezintegrarea gama

6.8.1 Tranzitii de dipol si tranzitii multipolare

Nucleele prezinta o multime de stari excitate caracterizate de energia
E, momentul cinetic (prin intermediul numarului cuantic J) si paritatea
P = +1. El poate ajunge intr-o astfel de stare daca are loc o dezintegrare
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Figura 6.28: a) Emisia unui foton b) Absorbtia unui foton

alfa sau beta. Apoi nucleul se dezexcita in starea fundamentald prin
emisia unui foton. Procesul poarta numele de dezintegrare gama. El este
analog cu cel al emisiei radiatiei de catre un atom. Dar cum intervalul
dintre nivelele energetice ale nucleului este mult mai mare decat cel din
atom lungimile de unda corespunzatoare celor doua situatii vor diferi
foarte mult (A ~ 1077 m pentru atom si A ~ 10712 — 107!3 m pentru
nucleu). Lungimea de unda poate fi comparata cu raza atomica (Ruom =~
1071% m) si raza nucleard (R,yueen =~ 1071 m):

R R
e — 1073 i — =10"t—-10"°
< A > atom ¥ ( A ) nucleu

Diferenta dintre aceste rapoarte are implicatii profunde in sensul ca
pentru atomi trebuie considerata in general doar emisia de dipol in timp
ce pentru nucleu apar mai multe tipuri de radiatii multipolare.

Radiatia de tip electric dipolar (notatd cu FE1 in fizica nucleara)
reprezinta echivalentul cuantic al radiatiei produse in mod clasic de un
dipol oscilant. Pentru o particula cu sarcina e avind vectorul de po-
zitie 7, momentul electric de dipol este er, iar probabilitatea cuantica de
tranzitie dipolara intre doua stari este legata de elementul de matrice:

My = /ufef’ufdv (6.202)

Formula de mai sus se aplica de exemplu pentru tranzitia unui proton
intre doua stari. Tranzitia este reprezentata in Fig. 6.28a; in Fig. 6.28b
este prezentata absorbtia unui foton.

Se calculeaza probabilitatea de tranzitie T care este proportionala cu
|Mif|* si se obtine:
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T (E1) L (BY |M; ;| (6.203)
Ameoh \ he if '

Deoarece elementul de matrice este de ordinul lui eR unde R este

raza nucleului iar £, = he/\ atunci:
R2
T(E1) ~ 5t (6.204)

Cum timpul mediu de viata al starii este invers proportional cu prob-
abilitatea de tranzitie atunci acesta este proportional cu A\* sau E~3.

O alta posibilitate de a se obtine radiatie gama este emisia de cuadripol.
Probabilitatea unei astfel de tranzitii este proportionald cu elementul de
matrice dintre cele doua stari pentru operatorul moment de cuadripol.
Acesta are ordinul de mirime eR?. Astfel probabilitatea de tranzitie este:

2 [(Ey\° R*
T (E2) ~ i o — 2
(E2) dmegh (hc) r A5 (6.205)

In mod analog probalitatea de tranzitie pentru celelalte momente mul-
tipolare are forma:

62 E)\ 2L+1 RQL
T(EL) ~ — R~ —— 6.206

(EL) dreoh <hc) N\2LAL ( )
Daca se porneste de la expresiile de mai sus putem evalua raportul:

T(EL+1) (R)2

T (EL) by

(6.207)

In cazul nucleului acest raport este de ordinul 1072 — 10~ in com-
paratie cu 107® pentru atom. De aici rezultd faptul ci in fizica atomica
radiatia multipolara are o importanta foarte mica.

In afarg de radiatia datoratd tranzitiilor de multipol existd o radiatie
ce apare datorit3 oscilatiilor multipolilor magnetici. In mecanica cuanticg
probabilitatea de tranzitie depinde de elementele de matrice care implica
mai degraba curenti decat sarcini elementare. Considerand j = ev unde
v este viteza unui nucleon in nucleu, ordinul de marime al elementului
de matrice poate fi estimat inlocuind pe e cu ev/c in expresiile care dau
probabilitatile de tranzitie. Pentru evaluarea acestei expresii vom utiliza
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Figura 6.29: Diagrama Weisskopf a timpilor de injumétatire functie de energia
radiatiei gama pentru tranzitii de diversi multipoli in cazul unui nucleu cu

A =100

relatia de incertitudine a lui Heisenberg ApAz ~ h unde Ap ~ m,v iar
Ax ~ R. Atunci v/c ~ h/m,Rc. Existd in plus si o contributie da-
torata momentelor magnetice intrinseci ale nucleonilor. Din acest motiv
probabilitatile de tranzitie multipolare electrice si magnetice sunt legate
printr-o relatie de forma:

h

mypiic

T (ML) = 10 < )2T (EL) (6.208)

Ecuatia (6.208) a fost obtinuta in anul 1950 de Weisskoff care a addu-
gat o constanta multiplicativa care depinde de L. Avand in vedere lega-
tura dintre probabilitdtile de tranzitie si timpii de injumatatire t;,, =
In2/T pot fi trasate curbele care dau timpii de injumaététire pentru di-
verse tranzitii multipolare in functie de energia radiatiilor v emise (Fig.

6.29).
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6.8.2 Reguli de selectie

Pentru a se obtine insa o radiatie multipolara este necesar ca ele-
mentul de matrice care intervine in expresia probabilitatii de tranzitie
sa nu fie nul. Aceasta depinde de natura functiei de stare si de simetria
operatorului respectiv. De exemplu pentru tranzitia M1 operatorul este
er. Acesta are o paritate egala cu -1. Este de agteptat ca radiatia emisa
sa reflecte aceasta proprietate de simetrie si sa fie caracterizata de un
moment cinetic al carui numar cuantic sa fie L = 1 si sa aiba o paritate
egala cu —1. De altfel se observa ca pe directia Oz componenta lui er’
este ez = ercosf ~ erYjy (cosf) care este o functie proprie a operatoru-
lui moment cinetic cu L = 1 si are paritatea egala cu —1. Este emis un
foton 17. In plus momentul cinetic si paritatea trebuie sa se conserve in
aceste tranzitii. Astfel, pentru ca tranzitia de dipol sa aiba loc este nece-
sar ca AJ = +1. Este interzisa tranzitia dintre doua stari pentru care
numarul cuantic J corespunzator momentului cinetic este nul datorita
faptului ca radiatia emisa are un moment cinetic al carui numar cuantic
este L = 1. Deoarece paritatea fotonului emis este —1 atunci Py = —F;.
Acestea sunt regulile de selectie in cazul tranzitiei de dipol electric.

Pentru tranzitia de dipol magnetic deoarece operatorul moment mag-
netic este legat de operatorul moment cinetic 7 x p fotonul emis are
paritatea +1 (operatorul este un operator par adica el nu se schimba
la trecerea ¥ — —7’). Din acest motiv fata de cazul tranzitiei de dipol
electric singura schimbare consta in faptul ca Py = P,.

In cazul tranzitiei electrice de multipol intervine operatorul 3z2 —
r? ~ r?Ysy, astfel ci paritatea fotonului emis este P = +1. Mai mult
momentului cinetic al acestuia ii corespunde numarul cuantic L = 2,
astfel ci este emis un foton 27 intr-o astfel de tranzitie. Regula de selectie
pentru numarul cuantic J este AJ = +2. §i in acest caz Py = P,.

Legatura dintre timpii de injumatatire si energia radiatei v emisa
urmeaza in general predictiile teoretice. Daca o stare se poate dezintegra
printr-o radiatie de multipol de ordin mare timpii de injumatatire sunt
foate mari. De exemplu timpul de injuméatatire al stari 11/27 a 13'Xe care
se dezintegreaza in starea fundamentald 3/2% printr-o tranzitie M4 este
de 11,8 zile. Spunem despre astfel de stari (al cdror timp de injuméatatire
este mai mare de 1 s) ca fiind stari izomere. Ele apar in regiunile in care
starile excitate de energie mica au momente cinetice mari; revenirea in
starea fundamentala fiind posibila doar prin tranzitii de multipol de ordin
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inalt. Este de remarcat ca multe tranzitii £2 au timpi de viata mult mai
scurti decat cei prezisi cu ajutorul modeului in paturi uniparticula. Un
exemplu este cazul **°Hf pentru care timpii de injumitatire sunt de dous
ori mai mici decat cei prezigi. Acest lucru nu poate fi inteles decat daca se
considera contributia proceselor colective la probabilitatea de tranzitie.

6.8.3 Conversia interna

In mod frecvent in procesul de dezintegrare + sunt observati electroni
emigi cu energia:

E=E,-W, (6.209)

unde E, este energia fotonilor emisi, iar I¥; se refera la energia de legatura
a electronilor de pe patura i (K, L, M ,...) ai atomului din care face parte
nucleul. Acest fenomen poate fi privit ca un efect fotoelectric intern.
Desi acest proces se poate petrece el are loc cu o probabilitate foarte
mica. Explicatia fenomenului consta in faptul ca energia de tranzitie
este transferata direct electronului prin interactii electromagnetice de la
nucleu. Acest proces poartda numele de conversie interna si este un alt
mod de dezexcitare nucleara. Probabilitatea de tranzitie 7' dintr-o stare
excitata in alta stare are forma:

T=T,+T, (6.210)

unde 7, este probabilitatea de dezintegrare prin emisia unui foton iar 7%
este probabilitatea de dezintegrare prin conversie interna. Se poate defini
un coeficient de conversie interna:

a= T, N, (6.211)
unde N, si N, sunt numarul de electroni, respectiv numarul de particule
gama emise in unitatea de timp. Mentionam ca « depinde de ordinul de
multipol al tranzitiei.

Exista si o alta forma a conversiei interne si anume aceea a producerii
de perechi electron - pozitron. Acest fenomen se produce cdnd energia
de dezintegrare este mai mare decat 2m.c> = 1,02 MeV. Un exemplu
este dezintegrarea %0 din starea 6,06 MeV (0") in starea fundamentald
(07). Regulile de selectie interzic apartia unei tranzitii in care si apara
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un foton. Tranzitiile 07 — 07 nu pot avea loc decat printr-un proces
de conversie interna sau daca energia este suficienta pentru aparitia unei
perechi electron-pozitron. Pentru tranzitia 0 — 0 cu schimbarea paritatii
cel mai probabil mod de realizare este acela in care are loc emisia a doua
particule v, E; si M.



