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Reacţii nucleare de interes
pentru aplicaţii

1.1 Relaţii cinematice

Pentru scopurile acestui curs, vom simboliza reacţia nucleară ı̂ntre
un proiectil p cu energia cinetică Kp şi o ţintă T aflată ı̂n repaus,
din care rezultă două nuclee (particule) diferite, prin relaţia

p + T → R + r (1.1)

sau

T (p, r)R

Pentru cele două corpuri din canalul de ieşire vom utiliza denu-
mirea de produs greu sau nucleu rezidual pentru R şi produs uşor
sau ejectil pentru r.

Următoarele mărimi se conservă ı̂n această reacţie:
sarcina electrică:

Zp + ZT = ZR + Zr

numărul total de nucleoni:

Ap + AT = AR + Ar

energia totală:

Ep + ET = ER + Er
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Ei = Ki +mi · c2 (1.2)

cu Ki energia cinetică a partenerului ”i”.
impulsul total:

�pp + �pT = �pR + �pr

Mărimea
Q = [(mp +mT )− (mr +mR)] · c2 (1.3)

se numeşte căldură de reacţie. Prin aplicarea legii conservării
energiei rezultă

Q = (KR +Kr)−Kp (1.4)

De obicei, ı̂n cinematica reacţiilor nucleare se utilizează masele
atomilor neutri (care includ evident şi masele electronilor atom-
ici), exprimate ı̂n unităţi atomice de masă (a.m.u.). Este rela-
tiv des utilizată valoarea energetică a unităţii atomice de masă
1a.m.u.= 931.478 MeV/c2. In funcţie de semnul lui Q, reacţiile
nucleare pot fi exoenergetice (Q> 0) şi endoenergetice (Q< 0). In
notaţiile din Figura ??, legile de conservare a energiei şi a im-
pulsului, ı̂n varianta nerelativistă, conduc la următoarea valoare
pentru energia cinetică a ejectilului [16]

K1/2
r =

(mpmrKp)
1/2

mr +mR

cos(ψ)±{mpmrKp cos
2(ψ) + (mR +mr)[mRQ+ (mR −

mr +mR
(1.5)

Pentru reacţiile exoenergetice energia Kr are o singură valoare,
care scade cu creşterea unghiului Ψ. Prin aplicarea legilor con-
servării energiei şi impulsului, se obţine pentru energia cinetică
a nucleului rezidual, o expresie similară cu cea din relaţia (??)
ı̂n care simbolurile ”r” şi ”R” sunt permutate iar unghiul Ψ este
ı̂nlocuit cu ξ (̂ın notaţiile din Figura ??).

Reacţiile endoenergetice se pot produce numai dacă energia
proiectilului depăşeşte energia de prag Kth

Kth = −Q mR +mr

mR +mr −mp
(1.6)
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Figure 1.1: Definirea parametrilor utilizaţi ı̂n calculele de cine-
matică

La prag, particulele emergente sunt emise la 0◦. Când energia
incidentă creşte, ele sunt emise ı̂ntr-un con care se lărgeste gradual
până la deschiderea maximă 2Ψmax = 180◦. Ecuaţia ?? arată că
sunt posibile două valori ale energiei Kr corespunzând valorilor
±. Ambele semne pot fi acceptate numai dacă

mrQ+ (mr −mp)Kp < 0 (1.7)

sau
Kp < −Q mR

mr −mp
= Kmax (1.8)

Două grupuri de particule cu energii diferite pot fi observate
atunci când este ı̂ndeplinită condiţia

Kth < Kp < Kmax (1.9)

unghiul de emisie fiind limitat, aşa cum se poate observa şi din
Figura ??b, ı̂n domeniul

0 < ψ < ψmax (1.10)

unde Ψmax se calculează cu ajutorul relaţiei

cos2Ψmax = −mR +mr)[mRQ+ (mB −mp)Kp]

mpmrKp

(Ψmax < 90◦)

(1.11)



cazul reacţiilor exoenergetice. Atunci când Q > 0 , (mp < mT ),
sau Q < 0 dar Kp > Kmax, fiecărei valori a unghiului Ψ ı̂i core-
spunde numai o singură valoare a energiei particulei emergente
uşoare (ejectil) Kr.

In cazurile ı̂n care sunt ı̂ndeplinite condiţiile: Q < 0 şi mp <
mR, sau Q > 0, mp > mR şi Kth < Kp < Kmax, fiecărei val-
ori a unghiului Ψ ı̂i corespund două valori ale energiei particulei
emergente Kr, iar unghiul de emisie este limitat Ψ < Ψmax.

1.2 Clasificarea reacţiilor nucleare

Interacţia dintre proiectilul p şi ţinta T (care formează canalul
de intrare al unei reacţii nucleare), poate conduce la mai multe
canale de ieşire de tipul r + R. In funcţie de structura canalului
de ieşire, se poate face următoarea clasificare a reacţiilor nucleare

Imprăştierea elastică.
In urma ı̂mprăştierii (sau ciocnirii) elastice, starea ţintei nu se
modifică

p+ T → T + p (Q = 0) (1.12)

Acest tip de ”reacţie” este ı̂ntotdeauna posibil şi poate fi indus fie
de repulsia Coulomb (caz ı̂n care se numeşte ı̂mprăştiere Coulomb
sau Rutherford), fie de interacţiile nucleare. Imprăştierea elastica
joacă un rol important ı̂n cadrul metodelor de analiză a straturilor
superficiale, aşa cum se va arăta ı̂n Capitolul 6.

Imprăştierea inelastică
Imprăştierea inelastică are loc atunci când partenerii de interacţie
rămân aceiaşi, dar ţinta trece ı̂ntr-o stare excitată

p+ T → T ∗ + p′ (Q < 0) (1.13)

Din relaţia ?? rezultă că energia de prag pentru ı̂mprăştierea in-
elastică este

Kth � −Qmp +mT

mp
(1.14)
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Figure 1.2: Energia ejectilelor ı̂n funcţie de unghiul de emisie Ψ



excitată, el se dezexcită de obicei prin emisia unei radiaţii gamma.
In multe cazuri, detecţia particulei emergente r este ı̂nlocuită prin
detecţia radiaţiei gamma rezultate ı̂n urma ı̂mprăştierii inelastice.

Reacţii cu rearanjare
Atunci când r şi R sunt diferite de p şi T , avem de-a face cu
procesul de rearanjare nucleară sau reacţie nucleară propriuzisă

p+ T → R + r (Q) (1.15)

In acest proces numărul total de neutroni şi protoni se conservă.
Trebuie menţionat faptul că ı̂n canalul de ieşire al reacţiei se pot
afla mai mult de două particule, cum este spre exemplu reacţia

197Au(α, 3n)198T l

Reacţii fotonucleare
Aceste reacţii sunt induse de radiaţiile γ cu energie mare

γ + T → R + r (Q < 0)

In cele mai multe cazuri este detectată radioactivitatea nucleelor
reziduale R ı̂n locul detecţiei ejectilelor r.

Captura radiativă
In procesele de captură radiativă proiectilul este captat de nucleul
ţinta şi formează un nucleu compus aflat de cele mai multe ori
ı̂ntr-o stare excitată

p+R → C∗

Nucleul C∗ se dezexcită prin emisia de radiaţii γ

C∗ → C + γ

Aceste reacţii sunt foarte intense ı̂n cazul nucleelor uşoare unde
rezultă din procese rezonante. Sunt utilizate ı̂n măsurarea pro-
filelor concentraţiei nucleelor ţintă ı̂n diverse materiale (vezi Capi-
tolul 8).



Mărimea prin care se caracterizează intensitatea de producere a
unei reacţii nucleare poartă numele de secţiune eficace. Este o
mărime care ı̂n esenţă exprimă probabilitatea de producere a unei
anumite reacţii.

Pentru definirea secţiunii eficace, să considerăm un fascicul
de N0 particule pe secundă, cu energia K0, care bombardează o
ţintă de grosime dx şi NT nuclee pe gram. Pentru simplificare, să
presupunem că materialul ţintei este monoizotopic, iar grosimea
sa se exprimă ı̂n unităţi g · cm−2. Numărul de reacţii nucleare
produse ı̂n unitatea de timp ı̂n materialul ţintei va fi

dn = N0 NT σ dx (1.16)

unde σ se numşte secţiune eficace şi este un parametru care ex-
primă intensitatea reacţiei nucleare ce are loc.

Probabilitatea ca o particulă din fasciculul incident să inducă o
reacţie nucleară pe un nucleu ţintă este σ. Unitatea sa de măsura
este cm2, dar in practică se foloseşte unitatea numită barn

1 barn = 10−24cm2

In aplicaţiile practice se măsoară mărimile dn şi N0. Dacă se
cunoaşte secţiunea eficace σ, se poate calcula NT dx din relaţia
(??). Pentru o ţintă subţire de grosime Δx, secţiunea eficace
poate fi considerată constantă şi se obţine pentru numărul total
de nuclee ţinta expresia

NTΔx =
Δn

N0σ
(1.17)

ı̂n care Δn este numărul de reacţii produse ı̂n unitatea de timp ı̂n
tot volumul ţintei.

Pentru determinarea grosimii prin măsurarea ratei reacţiilor
nucleare se obţine din (??) relaţia

x =
Δn

N0σNT
(1.18)



nuclee ţintă pe gram. NT este legat de concentraţia c a elemen-
tului chimic corespunzător ţintei prin relaţia:

NT =
fT c

AT

ℵ

ı̂n care
fT - abundenţa izotopică a ţintei
c - concentraţia ı̂n masă a elementului chimic căruia ı̂i aparţin

nucleele ţintă
AT - numărul de masă a nucleelor ţintei
ℵ - numărul lui Avogadro.
Dacă se măsoara intensitatea particulelor emise ı̂ntr-un anumit

unghi solid dΩ din jurul direcţiei ψ, se defineşte secţiunea eficace
diferentială

σ(ψ) =
dσ

dΩ
(1.19)

care se leagă de secţiunea eficace totală σ prin relaţia integrală

σ = 2π
∫ π

0
σ(ψ) sin(ψ)dψ

ı̂n care σ(ψ) exprimă distribuţia unghiulară a evenimentelor şi are
unitatea de măsură barn/steradian.

Numărul particulelor ı̂nregistrate ı̂n unghiul solid ΔΩ va fi

Δn = N0xNTσΔΩ

din care rezultă formula practică utilizată ı̂n măsurarea grosimilor
prin metoda reacţiilor nucleare

x =
Δn

N0σΔΩNT

g · cm−2 (1.20)

relaţie care este validă pentru ţinte suficient de subţiri ı̂ncât secţiunea
eficace să rămâna constantă ı̂n grosimea ţintei. Secţiunea eficace
este un parametru nuclear dependent de energia la care are loc
interacţia. Din această cauză, pentru ţinte groase trebuie con-
siderată schimbărea valorii sale ı̂n funcţie de adâncimea la care
are loc interacţia (particulele incidente pierd energie prin ionizări
atomice pe măsură ce pătrund ı̂n ţintă).



ı̂ncarcate

Dacă notăm cu r distanţa dintre nucleul ţintă T şi proiectilul
p, atunci interacţia ı̂ntre ele este rezultatul acţiunii comune a
potenţialului Coulomb (repulsiv) VC şi a potenţialului nuclear VN
atractiv. Potenţialul Coulomb are expresia binecunoscută

VC =
ZpZT e

2

4πε0r
(1.21)

Efectele mediate după energie ale forţelor nucleare pot fi descrise
cu ajutorul unui potenţial efectiv numit potenţial optic VN . In
forma sa cea mai simplă VN este o funcţie complexă de distanţa
r, având expresia generică

VN(r) = VR(r) + iW (r) (1.22)

unde VR(r) este partea reală responsabilă pentru procesele de
ı̂mprăştierea elastică, iar W (r) este partea imaginară care descrie
procesele neelastice [5].

In Sistemul Centrului de Masa (SCM), interacţia dintre proiec-
til şi ţintă este descrisă de mişcarea unei singure particule având
masa egală cu masa redusă μ

μ =
mp ·mT

mp +mT

cu mp şi mT fiind masa proiectilului respectiv a ţintei. Starea
acestui sistem de două particule este descrisă ı̂n mecanica cuantică
de funcţia de undă

ψ(�r) = ψ(r, θ, φ) = R(r)Y (θ, φ)

a cărei componentă radială R(r) este dată de ecuaţia Schroedinger
radială [9]

1

r2
d

dr

(
r2
dR

dr

)
+

2μ

h̄2

[
E ′ − VN − VC − l(l + 1)h̄2

2μr2

]
R = 0 (1.23)

ı̂n care:
E ′ - energia totală in SCM



VC - potetialul Coulomb
l(l + 1)h̄2/2μr2 - bariera centrifugală
l - numărul cuantic orbital (l=0,1,2...)

Aşadar, pentru ca proiectilul şi ţinta să intre ı̂n contact, trebuie
să fie depăşită o barieră de potenţial efectivă rezultată din supra-
punerea celor 3 bariere de potenţial: Coulomb, nucleară şi cen-
trifugală. Pentru a ajunge ı̂n contact, distanţa dintre ele trebuie
să devină mai mică de

r = Rp +RT ≡ 1.36(A1/3
p + A

1/3
T ) Fm

unde Rp şi RT sunt razele nucleare ale proiectilului, respectiv
ţintei.

Studiul sistematic al secţiunilor eficace a arătat că partea reală
a potenţialului optic poate fi reprezentată prin funcţia

VR(r) =
V0

1 + e−(r−R)/a0
(1.24)

Funcţia (??) este cunoscută sub numele de potenţial Wood-Saxon
şi are o formă sferic simetrică cu adâncimea V0 , raza de interacţie
R şi difuzivitatea suprafeţei a0. Pentru protoni V0 are o valoare
tipică de -55 MeV, R este aproximativ egală cu raza nucleului
ţintă iar a0 � 0.5 Fm.

Potenţialul electrostatic este potenţialul Coulomb al unei sfere
uniform ı̂ncărcate electric [5]

VC(r) =
ZpZT e

2

4πε0r
r ≥ R

VC(r) =
ZpZT e

2

4πε0

1

2R

(
3− r2

R2

)
r ≤ R (1.25)

Potenţialul centrifugal depinde de momentul cinetic orbital l
prin relaţia [9]

Vcentr =
l(l + 1)h̄2

2μr2
r > R (1.26)

Pentru particulele ı̂ncărcate cu energie cinetică mică, potenţialul
Coulomb joacă rolul dominant şi dacă energia totală este mai mică



făcând ţintele uşoare unde domină fenomenele rezonante, prezen-
tate ı̂n paragraful care urmează. In sistemul de referinţă al labo-
ratorului, ı̂nălţimea barierei Coulomb este dată de expresia

BC =
mp +mT

mT

ZpZT e
2

4πε0r0(A
1/3
p + A

1/3
T )

(1.27)

condiţia unei ı̂mprăştieri Coulomb pure fiind Kp � BC .
Soluţia ecuaţiei radiale este cea care determină valoarea secţiunii

eficace. Pentru cazul ı̂n care energia proiectilelor este mult mai
mică decât bariera Coulomb, se obţine cunoscuta formulă Ruther-
ford pentru valoarea secţiunii eficace de ı̂mprăştiere la un unghi
ψ [9]

σ(ψ) = 1.296

(
ZpZT

Kp

)2 [
1

sin4(ψ/2)
− 2

mp

mT

]2
mb/str (1.28)

ı̂n care proiectilul şi ţinta nu sunt particule identice iar mp �
mT . In cazul ı̂n care condiţia Kp � BC nu este ı̂ndeplinită,
trebuie rezolvată numeric ecuaţia (??) folosind codurile numerice
de model optic [5]. Aceste calcule nu descriu ı̂nsă fluctuaţiile ı̂n
secţiunea eficace datorate efectelor de nucleu compus ci numai o
valoare globală a secţiunilor de ı̂mprăstiere şi de absorbţie.

1.5 Rezonanţe

Interacţia dintre proiectil şi ţintă conduce cu o anumită probabil-
itate la formarea nucleului compus pentru care vom utiliza sim-
bolul C∗. Stările excitate din acest sistem compus sunt acelea care
determină apariţia rezonanţelor ı̂n secţiunea eficace. Dependenţa
de energie a secţiunii eficace de reacţie ı̂n zona rezonanţelor este
dată de formula Breit-Wigner uni-nivel

σ(E) � 1

(E − ER)2 + Γ2/4
(1.29)

care descrie o rezonanţă izolată. ER este energia rezonanţei iar Γ
lărgimea sa la semiânălţime. Aceste două mărimi sunt parametrii



unele tabele sunt prezentaţi parametrii rezonanţei ı̂n sistemul cen-
trului de masă (SCM), care sunt legaţi de parametrii ı̂n sistemul
laboratorului prin relaţiile [10]

ER = E ′
R

mp +mT

mT
(1.30)

Γ = Γ′mp +mT

mT
(1.31)

unde E ′
R şi Γ′ sunt parametrii rezonanţei ı̂n sistemul centrului de

masă.

Energia de excitaţie a nucleului compus C∗ este egală cu suma
dintre energia cinetică disponibilă ı̂n S.C.M. (K ′

R) şi energia de
legătura QC a proiectilului ı̂n sistemul compus.

E∗
C = K ′

R +QC

După formare, nucleul compus se poate dezintegra ı̂n diferite
canale de reacţie permise de legile de conservare, cu emisie de par-
ticule, radiaţii gamma, etc.. Dacă notăm cu b0, b1, b2, ... diversele
canale de dezintegrare a nucleului compus, atunci procesul

p+ T → C∗ → Ri + bi (+Qi) (1.32)

va fi caracterizat de lărgimea parţiala Γbi şi va avea probabilitatea
de producere Γbi/Γ cu proprietatea că∑

i

Γbi = Γ

Secţiunea totală pentru reacţie ?? va fi [10]

σp,bi = πλ2g
ΓpΓbi

(E −ER)2 + Γ2/4
(1.33)

unde g este factorul statistic definit prin

g =
2J + 1

(2s+ 1)(2i+ 1)
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Figure 1.3: Parametrii unei rezonanţe izolate Breit-Wigner



compus (̂ın starea excitată), proiectil şi respectiv nucleul ţintă.
Determinarea parametrilor unei rezonanţe este simplă atunci când
lărgimea energetică a fasciculului incident este mai mică decât
lărgimea totală Γ a rezonanţei. In acest caz aria AR

i cuprinsă sub
curba de rezonanţa poate fi masurată şi comparată cu expresia
teoretică

AR
i =

∫ ∞

0
σp,bi dE = πλ2gΓpΓbi

∫ ∞

0

1

(E − ER)2 + Γ2/4
dE

(1.34)
şi poate fi evaluată analitic ı̂n cazul aproximaţiei realiste

ER ≥ Γ

2
, arctg(

−2ER

Γ
) � −π

2

conducând la

Ai
R = 2π2λ2g

ΓpΓbi

Γ
barn ·MeV (1.35)

Din formula (??) se poate observa faptul că atunci când Γ este
mic ( ¡ 1 keV ) produsul

(2J + 1)
ΓpΓbi

Γ

care este de obicei tabelat [10] este proporţional cu secţiunea
integrală pe rezonanţă. Această cantitate este folosită pentru
estimarea senzitivităţii unei reacţii rezonante utilizate ı̂n deter-
minarea profilului de concentraţie a nucleelor de interes ı̂n adâncimea
ţintei. In Figura ?? este prezentată schematic o curbă de tip
Breit-Wigner (a) şi integrala sa (b). Pentru o reacţie nucleară re-
zonantă, distribuţia unghiulară σ(ψ) a produşilor de reacţie are o
forma dependentă de valorile momentelor cinetice orbitale impli-
cate. Se poate ı̂nsă arăta [10] că ı̂n toate cazurile ea este simetrică
faţă de 90◦ ı̂n SCM. Prin creşterea energiei de excitaţie, creşte
lărgimea Γ a nivelelor nucleului compus şi densitatea nivelelor
nucleare. Acest lucru face ca la o anumită energie de excitaţie
să fie mai multe rezonanţe suprapuse care contribuie la valoarea
secţiunii eficace, aceasta având o dependenţă netedă de energie,



(Z > 20), rezonanţele sunt mult mai dificil de observat din cauza
repulsiei Coulomb puternice care inhibă secţiune eficace de for-
mare.

1.6 Mecanisme de reacţie

O reacţie nucleară poate fi ı̂nţeleasă ca fiind o suprapunere de
procese mai simple pentru care există o reprezentare ı̂n cadrul
unor mecanisme de reacţie. Structura acestui amestec depinde de
natura nucleelor ţinta şi proiectil şi de energia cinetică a proiec-
tilului. Mecanismele de reacţie sunt modele fizice simple pentru
cazurile extreme de evoluţie a unor reacţii nucleare.

Primul model de reacţie a fost propus de Bohr ı̂n anul 1936.
El consideră doi paşi ı̂n evoluţia unei reacţii nucleare: formarea
unui nucleu compus C apoi descompunerea acestuia ı̂n produşii
de reacţie R şi r

p+ T → C∗ → R + r

unde C∗ semnifică starea excitată a nucleului compus C. Toate
reacţiile rezonante descrise ı̂n paragrafele anterioare evoluează
prin acest mecanism. Ipoteza principală a modelului de nucleu
compus este aceea că nucleul C∗ ”uită” modul ı̂n care a fost for-
mat, mai puţin faptul că are loc conservarea energiei, a parităţii, a
momentului cinetic şi a impulsului, alături de conservarea numărului
de nucleoni (la energii nerelativiste). Dezintegrarea lui C∗ de-
pinde numai de proprietăţile lui C∗ şi nu depinde de modul ı̂n
care a fost format. La energii mici de excitaţie (mai mici ca 1
MeV pentru nucleele uşoare) nucleul compus se formează ı̂n stări
de excitaţie din zona discretă a spectrului, producând apariţia de
rezonanţe ı̂n secţiunea eficace. Odată cu creşterea energiei, densi-
tatea rezonanţelor creşte foarte mult, ele se suprapun şi formează
un continuum care poate fi tratat cu metode statistice. Nucleul
compus se formeză cu o secţiune eficace dată de [10]

σr =� πλ2
∞∑
l=0

(2l + 1) Tl(Kp) (1.36)



fiecare energie Kp a particulelor incidente cu ajutorul modelului
optic [11]. Ei exprimă probabilitatea ca la interacţia proiectilului
p cu ţinta R (având momentul cinetic orbital lh̄) să se formeze
nucleul compus. Procesul de formare a nucleului compus este ı̂n
competiţie cu procesele directe. Evaporarea particulelor din nu-
cleul compus este ı̂n multe privinţe un proces asemănător evapo-
rarii moleculelor dintr-un lichid ajuns la fierbere. Spre exemplu,
spectrul neutronilor emişi dintr-un nucleu compus ı̂nalt excitat
are ı̂n sistemul de referinţă al centrului de masă o distribu’tie
Maxwell tipică

dn

dK ′
r

∼ Kr′e
−K′

b
τC (1.37)

unde K ′
r este energia cinetică (̂ın S.C.M.) a neutronului evapo-

rat din nucleul C∗ iar τC este un parametru numit temperatură
nucleară prin analogie cu teoria cinetico-moleculară.

Alt mod de evoluţie a unei reacţii este prin mecanismul de
interacţie directă, ı̂n care nu se formează o stare intermediară
de echilibru al ansamblului ţintă-proiectil. In acest caz, proiec-
tilul interacţionează doar cu câţiva nucleoni din ţintă pentru un
timp comparabil cu timpul necesar proiectilului pentru parcurg-
erea diametrului nuclear al ţintei. Evident acest timp este mult
mai scurt decât cel necesar formării şi dezintegrării nucleului com-
pus. Secţiunea eficace pentru procesele directe are o dependenţă
netedă de energia proiectilului [5]. Proiectile complexe cu en-
ergie de legătură redusă cum sunt spre exemplu deuteronii (d),
tritonii (t) sau (3He) pot induce reacţii nucleare la energii mai
mici decăt bariera Coulomb printr-un mecanism de stripping care
este un proces de interacţie directă. Următoarele reacţii au ade-
sea aplicaţii analitice prin detecţia protonilor, a particulelor alfa
sau a neutronilor

10B + d −→ 11B + p+ (9.231 MeV)

10B + d −→ 8Be + α (+17.822 MeV)

12C +3 He −→ 18F + p (+2.033 MeV)

16O + t −→ 18O + p (+3.706 MeV)
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Figure 1.4: Dependenţa secţiunii eficace de energie pentru o ţintă
uşoară

toate valorile Q corespunzând stării fundamentale a nucleului
rezidual. Secţiunile eficace pentru aceste reacţii sunt mici ı̂n
comparaţie cu secţiunile eficace de nucleu compus - ele având
valori tipice ı̂n domeniul de la 1 la 100 mb.

Deşi există multe rezultate experimentale ce pot fi explicate
numai prin folosirea unuia dintre cele două mecanisme discutate
anterior, ı̂nţelegerea simultană a dependenţei de energie a secţiunii
de reacţie (funcţia de excitaţie), a distribuţiei unghiulare şi ener-
getice a produşilor emergenţi se poate face numai prin consider-
area simultană a mai multor mecanisme de reacţie.
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19



ciples, Romanian Reports in Physics, vol.46, no.4, p.259-281
(1994)
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