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Reactii nucleare de interes
pentru aplicatii

1.1 Relatii cinematice

Pentru scopurile acestui curs, vom simboliza reactia nucleara intre
un proiectil p cu energia cinetica K, si o tinta 7" aflata in repaus,
din care rezulta doua nuclee (particule) diferite, prin relatia

p+T = R+r (1.1)
sau
T(p.r)R

Pentru cele doua corpuri din canalul de iegire vom utiliza denu-
mirea de produs greu sau nucleu rezidual pentru R si produs usor
sau ejectil pentru r.
Urmatoarele marimi se conserva in aceasta reactie:
sarcina electrica:
Zy+ Zr=Zr+ Z

numarul total de nucleons:
Ay +Ar =Ar+ A,

energia totala:
E,+FEr=FEr+E,
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cu K; energia cinetica a partenerului ”i
impulsul total:
Pp+DPr = PR+ Dr
Marimea
Q = [(my +mr) — (M, +mpg)] - ¢ (1.3)

se numeste caldura de reactie. Prin aplicarea legii conservarii
energiei rezulta

Q= (KR + Kr) - Kp (14)

De obicei, in cinematica reactiilor nucleare se utilizeaza masele
atomilor neutri (care includ evident gi masele electronilor atom-
ici), exprimate in unitati atomice de masa (a.m.u.). Este rela-
tiv des utilizata valoarea energetica a unitatii atomice de masa
la.m.u.= 931.478 MeV/c?. In functie de semnul lui @, reactiile
nucleare pot fi ezoenergetice (Q> 0) si endoenergetice (< 0). In
notatiile din Figura 77, legile de conservare a energiei si a im-
pulsului, in varianta nerelativista, conduc la urmatoarea valoare
pentru energia cinetica a ejectilului [16]

(mpmer)1/2 COS(¢)i{mmeKp COS2(¢) + (mR + mr)[mRQ + (mR -
m, + mg m, + mg

(1.5)

K1/2 —

Pentru reactiile exzoenergetice energia K, are o singura valoare,
care scade cu cresterea unghiului ¥. Prin aplicarea legilor con-
servarii energiei gi impulsului, se obtine pentru energia cinetica
a nucleului rezidual, o expresie similara cu cea din relatia (77?)
in care simbolurile 77”7 gi ” R” sunt permutate iar unghiul ¥ este
inlocuit cu ¢ (in notatiile din Figura 77).

Reactiile endoenergetice se pot produce numai daca energia
proiectilului depaseste energia de prag Ky,

mpg + m,
Mg + My — My

Ky =—-Q

(1.6)



Figure 1.1: Definirea parametrilor utilizati in calculele de cine-
matica

La prag, particulele emergente sunt emise la 0°. Cand energia
incidenta creste, ele sunt emise intr-un con care se largeste gradual
pana la deschiderea maxima 2V,,,, = 180°. Ecuatia 7?7 arata ca
sunt posibile doua valori ale energiei K, corespunzand valorilor
4. Ambele semne pot fi acceptate numai daca

m,Q + (m, —my)K, < 0 (1.7)

sau m
K, < -Q—"— = Ky 1.8
<0 (19

Doua grupuri de particule cu energii diferite pot fi observate
atunci cand este indeplinita conditia

Ky, < K < Kinao (1.9)

unghiul de emisie fiind limitat, asa cum se poate observa gi din
Figura ??b, in domeniul

0 <Y < Vmaz (1.10)

unde V¥,,.. se calculeaza cu ajutorul relatiei

_mp+m)[meQ + (mp —my) K}
mym, K,

(W ez < 90°)
(1.11)

cos® W, 0p =



cazul reactiilor exoenergetice. Atunci cand @ > 0, (m, < mg),
sau ) < 0 dar K, > K4, fiecarei valori a unghiului ¥ ii core-
spunde numai o singura valoare a energiei particulei emergente
usoare (ejectil) K.

In cazurile in care sunt indeplinite conditiile: @ < 0 si m, <
mg, sau @ > 0, m, > mp si Ky, < K, < K4, flecarei val-
ori a unghiului V¥ 1i corespund doua valori ale energiei particulei
emergente K., iar unghiul de emisie este limitat ¥ < W,

1.2 Clasificarea reactiilor nucleare

Interactia dintre proiectilul p si tinta 7' (care formeaza canalul
de intrare al unei reactii nucleare), poate conduce la mai multe
canale de iegire de tipul » + R. In functie de structura canalului
de iegire, se poate face urmatoarea clasificare a reactiilor nucleare

Imprastierea elastica.
In urma impragtierii (sau ciocnirii) elastice, starea tintei nu se
modifica

p+T—T+p (Q=0) (1.12)

Acest tip de "reactie” este intotdeauna posibil si poate fi indus fie
de repulsia Coulomb (caz in care se numegte imprastiere Coulomb
sau Rutherford), fie de interactiile nucleare. Imprastierea elastica
joaca un rol important in cadrul metodelor de analiza a straturilor
superficiale, aga cum se va arata in Capitolul 6.

Imprastierea inelastica
Imprastierea inelastica are loc atunci cand partenerii de interactie
raman aceiagi, dar tinta trece intr-o stare excitata

p+T —-T+p  (Q<0) (1.13)

Din relatia ?? rezulta ca energia de prag pentru imprastierea in-

elastica este
mp + mrp

mp

K = —Q (1.14)
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Figure 1.2: Energia ejectilelor in functie de unghiul de emisie ¥



excitata, el se dezexcita de obicei prin emisia unei radiatii gamma.
In multe cazuri, detectia particulei emergente r este inlocuita prin
detectia radiatiei gamma rezultate in urma imprastierii inelastice.

Reactii cu rearanjare
Atunci cand r si R sunt diferite de p si T, avem de-a face cu
procesul de rearanjare nucleara sau reactie nucleara propriuzisa

p+T — R+r (Q) (1.15)

In acest proces numarul total de neutroni i protoni se conserva.
Trebuie mentionat faptul ca in canalul de iesire al reactiei se pot
afla mai mult de doua particule, cum este spre exemplu reactia

YT Au(a, 3n) BT

Reactii fotonucleare
Aceste reactii sunt induse de radiatiile v cu energie mare

y+T — R+r (Q<0)

In cele mai multe cazuri este detectata radioactivitatea nucleelor
reziduale R in locul detectiei ejectilelor 7.

Captura radiativa
In procesele de captura radiativa proiectilul este captat de nucleul
tinta si formeaza un nucleu compus aflat de cele mai multe ori
intr-o stare excitata

p+R—C*

Nucleul C* se dezexcita prin emisia de radiatii v
C*—=C+7y

Aceste reactii sunt foarte intense in cazul nucleelor usoare unde
rezulta din procese rezonante. Sunt utilizate in masurarea pro-
filelor concentratiei nucleelor tinta in diverse materiale (vezi Capi-
tolul 8).



Marimea prin care se caracterizeaza intensitatea de producere a
unei reactii nucleare poarta numele de sectiune eficace. Este o
marime care in esenta exprima probabilitatea de producere a unei
anumite reactii.

Pentru definirea sectiunii eficace, sa consideram un fascicul
de Ny particule pe secunda, cu energia K, care bombardeaza o
tinta de grosime dx si N nuclee pe gram. Pentru simplificare, sa
presupunem ca materialul t{intei este monoizotopic, iar grosimea
sa se exprima in unitati ¢ - em~2. Numarul de reactii nucleare
produse in unitatea de timp in materialul tintei va fi

dn = Ny Nr o dx (1.16)

unde o se numste secfiune eficace si este un parametru care ex-
prima intensitatea reactiei nucleare ce are loc.

Probabilitatea ca o particula din fasciculul incident sa induca o
reactie nucleara pe un nucleu tinta este 0. Unitatea sa de masura
este cm?, dar in practica se foloseste unitatea numita barn

1 barn = 10~ %*cm?

In aplicatiile practice se masoara marimile dn si Ny. Daca se
cunoaste sectiunea eficace o, se poate calcula Ny dx din relatia
(??). Pentru o tinta subtire de grosime Az, sectiunea eficace
poate fi considerata constanta si se obtine pentru numarul total
de nuclee tinta expresia

An
NrAr = — 1.1
oL N(]O' ( 7)

in care An este numarul de reactii produse in unitatea de timp in
tot volumul tintei.

Pentru determinarea grosimii prin masurarea ratei reactiilor
nucleare se obtine din (?7?) relatia

An

T Nyo Ny

(1.18)



nuclee tinta pe gram. Np este legat de concentratia ¢ a elemen-
tului chimic corespunzator tintei prin relatia:

1

Ar
in care

fr - abundenta izotopica a tintei

c - concentratia in masa a elementului chimic caruia 1i apartin
nucleele tinta

Ar - numarul de masa a nucleelor tintei

N - numarul lui Avogadro.

Daca se masoara intensitatea particulelor emise intr-un anumit
unghi solid df2 din jurul directiei ¢, se defineste sectiunea eficace

diferentiala
do

o(¥) = -5 (1.19)

care se leaga de sectiunea eficace totala o prin relatia integrala

o=2r /Oﬂ o () sin(vy)dy

in care o (1) exprima distributia unghiulara a evenimentelor si are
unitatea de masura barn/steradian.
Numarul particulelor inregistrate in unghiul solid A€ va fi

An = NoxNroASQ

din care rezulta formula practica utilizata in masurarea grosimilor
prin metoda reactiilor nucleare

An 9

v N()O'AQNT g-cm

(1.20)
relatie care este valida pentru tinte suficient de subtiri incat sectiunea
eficace sa ramana constanta in grosimea tintei. Sectiunea eficace
este un parametru nuclear dependent de energia la care are loc
interactia. Din aceasta cauza, pentru tinte groase trebuie con-
siderata schimbarea valorii sale in functie de adancimea la care
are loc interactia (particulele incidente pierd energie prin ionizari
atomice pe masura ce patrund in tinta).



incarcate

Daca notam cu r distanta dintre nucleul tinta 7' si proiectilul
p, atunci interactia intre ele este rezultatul actiunii comune a
potentialului Coulomb (repulsiv) V¢ si a potentialului nuclear Vy
atractiv. Potentialul Coulomb are expresia binecunoscuta
Z. ZT€2
Vo = 22— 1.21
© 4meqr ( )
Efectele mediate dupa energie ale fortelor nucleare pot fi descrise
cu ajutorul unui potential efectiv numit potential optic V. In
forma sa cea mai simpla Vy este o functie complexa de distanta
r, avand expresia generica

unde Vg(r) este partea reala responsabila pentru procesele de
impragtierea elastica, iar W (r) este partea imaginara care descrie
procesele neelastice [5].

In Sistemul Centrului de Masa (SCM), interactia dintre proiec-
til si tinta este descrisa de miscarea unei singure particule avand
masa egala cu masa redusa p

o= my - mr
my + mr
cu my, si mp filnd masa proiectilului respectiv a tintei. Starea
acestui sistem de doua particule este descrisa in mecanica cuantica
de functia de unda

() = ¥(r,0,¢) = R(r)Y (0, 9)

a carei componenta radiala R(r) este data de ecuatia Schroedinger
radiala [9]

1d [ ,dR\ 2ul_, (1 +1)A*
—— P+ 5 |- Vy-Ve———2—|R=0 (12
e <7’ dr) + 7 l Vv — Ve 22 R=0 (1.23)

in care:
E' - energia totala in SCM



Ve - potetialul Coulomb

I(1 + 1)h?/2ur? - bariera centrifugala

[ - numarul cuantic orbital (1=0,1,2...)
Asadar, pentru ca proiectilul si tinta sa intre in contact, trebuie
sa fie depasita o bariera de potential efectiva rezultata din supra-
punerea celor 3 bariere de potential: Coulomb, nucleara si cen-
trifugala. Pentru a ajunge in contact, distanta dintre ele trebuie
sa devina mai mica de

r=R,+ Ry = 1.36(A)® + A{*) Fm

unde R, si Ry sunt razele nucleare ale proiectilului, respectiv
tintei.

Studiul sistematic al sectiunilor eficace a aratat ca partea reala
a potentialului optic poate fi reprezentata prin functia

Vo
Vr(r) = FpEperary (1.24)
Functia (?77?) este cunoscuta sub numele de potential Wood-Saxon
si are o forma sferic simetrica cu adancimea Vj , raza de interactie
R si difuzivitatea suprafetei ag. Pentru protoni Vj are o valoare
tipica de -55 MeV, R este aproximativ egala cu raza nucleului
tinta iar ag ~ 0.5 Fm.

Potentialul electrostatic este potentialul Coulomb al unei sfere
uniform incarcate electric [5]

Z. ZT€2
vV = P~ - >R
c(r) dmegr "=
Vo(r) = ZZre L (5 1 <R (125
r)= — |3 - = r .
© dreg 2R R? -

Potentialul centrifugal depinde de momentul cinetic orbital [
prin relatia [9]
(1 +1)R°
Veentr = oz "7 R (1.26)
Pentru particulele incarcate cu energie cinetica mica, potentialul
Coulomb joaca rolul dominant gi daca energia totala este mai mica



facand tintele ugoare unde domina fenomenele rezonante, prezen-
tate in paragraful care urmeaza. In sistemul de referinta al labo-
ratorului, inaltimea barierei Coulomb este data de expresia
2
. my +mr ZpZTe

B~ = 1.27
¢ my 47T60r0(A;1;/3+A1T/3) (1.27)

conditia unei imprastieri Coulomb pure fiind K, < Bc.

Solutia ecuatiei radiale este cea care determina valoarea sectiunii
eficace. Pentru cazul in care energia proiectilelor este mult mai
mica decat bariera Coulomb, se obtine cunoscuta formula Ruther-
ford pentru valoarea sectiunii eficace de impragtiere la un unghi

W [9]

B Z, 71\ 1 m,
o(y) = 1.296( K, ) lsin4(w/2) - mb/str  (1.28)

in care proiectilul si {inta nu sunt particule identice iar m, <
my. In cazul in care conditia K, < B¢ nu este indeplinita,
trebuie rezolvata numeric ecuatia (??) folosind codurile numerice
de model optic [5]. Aceste calcule nu descriu insa fluctuatiile in
sectiunea eficace datorate efectelor de nucleu compus c¢i numai o
valoare globala a sectiunilor de imprastiere si de absorbtie.

1.5 Rezonante

Interactia dintre proiectil si tinta conduce cu o anumita probabil-
itate la formarea nucleului compus pentru care vom utiliza sim-
bolul C*. Starile excitate din acest sistem compus sunt acelea care
determina aparitia rezonantelor in sectiunea eficace. Dependenta
de energie a sectiunii eficace de reactie in zona rezonantelor este
data de formula Breit-Wigner uni-nivel

1
(E — Ep)? +12/4

o(E) ~ (1.29)

care descrie o rezonanta izolata. Er este energia rezonantei iar I'
largimea sa la semianaltime. Aceste doua marimi sunt parametrii



unele tabele sunt prezentati parametrii rezonantei in sistemul cen-
trului de masa (SCM), care sunt legati de parametrii in sistemul
laboratorului prin relatiile [10]

Ep= E;%%TW (1.30)
I = r/%TmT (1.31)

unde E’, si [V sunt parametrii rezonantei in sistemul centrului de
masa.

Energia de excitatie a nucleului compus C* este egala cu suma
dintre energia cinetica disponibild in S.C.M. (K}) si energia de
legatura ()¢ a proiectilului in sistemul compus.

El =K+ Qc

Dupa formare, nucleul compus se poate dezintegra in diferite
canale de reactie permise de legile de conservare, cu emisie de par-
ticule, radiatii gamma, etc.. Daca notam cu by, by, bo, ... diversele
canale de dezintegrare a nucleului compus, atunci procesul

va fi caracterizat de largimea partiala I['y; si va avea probabilitatea
de producere I'y;/T" cu proprietatea ca

> Ty=T
Sectiunea totala pentru reactie 7?7 va fi [10]

T,0,
= )\2 p 7
Trbe =T B T ER2 +12/4

(1.33)

unde g este factorul statistic definit prin

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



compus (in starea excitata), proiectil gi respectiv nucleul tinta.
Determinarea parametrilor unei rezonante este simpla atunci cand
largimea energetica a fasciculului incident este mai mica decat
lirgimea totald I a rezonantei. In acest caz aria AR cuprinsd sub
curba de rezonanta poate fi masurata gi comparata cu expresia
teoretica

1

AR:/OO (dE = mXgn,ny, [ dE
P )y vt PRI )y (B Ep)P+17/4
(1.34)
si poate fi evaluata analitic in cazul aproximatiei realiste
r —2F

Er > 9 arctg( T R) = _g
conducand la

, Ly,

b= 277'2/\29me barn - MeV (1.35)

Din formula (??) se poate observa faptul ca atunci cand I' este

mic (j 1 keV ) produsul

L,y
r

i

(2J+1)

care este de obicei tabelat [10] este proportional cu sectiunea
integrala pe rezonanta. Aceasta cantitate este folosita pentru
minarea profilului de concentratie a nucleelor de interes in adancimea
tintei. In Figura 7?7 este prezentata schematic o curba de tip
Breit-Wigner (a) si integrala sa (b). Pentru o reactie nucleara re-
zonanta, distributia unghiulara o (1)) a produsilor de reactie are o
forma dependenta de valorile momentelor cinetice orbitale impli-
cate. Se poate insa arata [10] ca in toate cazurile ea este simetrica
fata de 90° in SCM. Prin cresterea energiei de excitatie, creste
largimea I' a nivelelor nucleului compus si densitatea nivelelor
nucleare. Acest lucru face ca la o anumita energie de excitatie
sa fie mai multe rezonante suprapuse care contribuie la valoarea
sectiunii eficace, aceasta avand o dependenta neteda de energie,



(Z > 20), rezonantele sunt mult mai dificil de observat din cauza
repulsiei Coulomb puternice care inhiba sectiune eficace de for-
mare.

1.6 Mecanisme de reactie

O reactie nucleara poate fi inteleasa ca fiind o suprapunere de
procese mai simple pentru care exista o reprezentare in cadrul
unor mecanisme de reactie. Structura acestui amestec depinde de
natura nucleelor tinta si proiectil si de energia cinetica a proiec-
tilului. Mecanismele de reactie sunt modele fizice simple pentru
cazurile extreme de evolutie a unor reactii nucleare.

Primul model de reactie a fost propus de Bohr in anul 1936.
El considera doi pasi in evolutia unei reactii nucleare: formarea
unui nucleu compus C' apoi descompunerea acestuia in produsii
de reactie R si r

p+T —=C"— R+r

unde C* semnifica starea excitata a nucleului compus C'. Toate
reactiile rezonante descrise in paragrafele anterioare evolueaza
prin acest mecanism. Ipoteza principala a modelului de nucleu
compus este aceea ca nucleul C* "uita” modul in care a fost for-
mat, mai putin faptul ca are loc conservarea energiei, a paritatii, a
momentului cinetic gi a impulsului, alaturi de conservarea numarului
de nucleoni (la energii nerelativiste). Dezintegrarea lui C* de-
pinde numai de proprietatile lui C* i nu depinde de modul in
care a fost format. La energii mici de excitatie (mai mici ca 1
MeV pentru nucleele ugoare) nucleul compus se formeaza in stari
de excitatie din zona discreta a spectrului, producand aparitia de
rezonante in sectiunea eficace. Odata cu cresterea energiei, densi-
tatea rezonantelor creste foarte mult, ele se suprapun si formeaza
un continuum care poate fi tratat cu metode statistice. Nucleul
compus se formeza cu o sectiune eficace data de [10]

o, =~ TA? i (20 + 1) T1(K)) (1.36)

=0



fiecare energie K, a particulelor incidente cu ajutorul modelului
optic [11]. Ei exprima probabilitatea ca la interactia proiectilului
p cu tinta R (avand momentul cinetic orbital [h) sa se formeze
nucleul compus. Procesul de formare a nucleului compus este in
competitie cu procesele directe. Evaporarea particulelor din nu-
cleul compus este in multe privinte un proces asemanator evapo-
rarii moleculelor dintr-un lichid ajuns la fierbere. Spre exemplu,
spectrul neutronilor emisi dintr-un nucleu compus inalt excitat
are in sistemul de referinta al centrului de masa o distribu’tie

Maxwell tipica

d _%
d;/ ~ Ko 7 (1.37)

unde K este energia cinetica (in S.C.M.) a neutronului evapo-
rat din nucleul C* iar 7¢ este un parametru numit temperatura
nucleara prin analogie cu teoria cinetico-moleculara.

Alt mod de evolutie a unei reactii este prin mecanismul de
interactie directa, In care nu se formeaza o stare intermediara
de echilibru al ansamblului tinta-proiectil. In acest caz, proiec-
tilul interactioneaza doar cu cativa nucleoni din tinta pentru un
timp comparabil cu timpul necesar proiectilului pentru parcurg-
erea diametrului nuclear al tintei. Evident acest timp este mult
mai scurt decat cel necesar formarii si dezintegrarii nucleului com-
pus. Sectiunea eficace pentru procesele directe are o dependenta
neteda de energia proiectilului [5]. Proiectile complexe cu en-
ergie de legatura redusa cum sunt spre exemplu deuteronii (d),
tritonii (¢) sau (3He) pot induce reactii nucleare la energii mai
mici decat bariera Coulomb printr-un mecanism de stripping care
este un proces de interactie directa. Urmatoarele reactii au ade-
sea aplicatii analitice prin detectia protonilor, a particulelor alfa
sau a neutronilor

YB+d—"B+p+ (9231 MeV)

YB+d—®Be+a (+17.822 MeV)
PO 4P He — ®F 4+ p  (+2.033 MeV)
YO+t — %0 +p (+3.706 MeV)
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Figure 1.4: Dependenta sectiunii eficace de energie pentru o tinta
usoara

\

toate valorile () corespunzand starii fundamentale a nucleului
rezidual. Sectiunile eficace pentru aceste reactii sunt mici in
comparatie cu sectiunile eficace de nucleu compus - ele avand
valori tipice in domeniul de la 1 la 100 mb.

Desi exista multe rezultate experimentale ce pot fi explicate
numai prin folosirea unuia dintre cele doua mecanisme discutate
anterior, intelegerea simultana a dependentei de energie a sectiunii
de reactie (functia de excitatie), a distributiei unghiulare si ener-
getice a produsilor emergenti se poate face numai prin consider-
area simultana a mai multor mecanisme de reactie.
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