Nicolae lon POMETESCU






Nicolae lon POMETESCU

Introducere in fizica nucleara

Piversiat®

EDITURA UNIVERSITARIA
Craiova, 2019



Referenti stiintifici:

Prof.univ.dr. Eugen-Mihaita CIOROIANU
Prof.univ.dr. Gyorgy STEINBRECHER

Copyright © 2019 Editura Universitaria
Toate drepturile sunt rezervate Editurii Universitaria.

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Romaniei
POMETESCU, NICOLAE ION

Introducere in fizica nucleara / Nicolae Pometescu. - Craiova : Universitaria,
2019

Contine bibliografie

ISBN 978-606-14-1487-1

539.1

© 2019 by Editura Universitaria

Aceasta carte este protejata prin copyright. Reproducerea integrald sau partial3,
multiplicarea prin orice mijloace si sub orice forma, cum ar fi xeroxarea, scanarea,
transpunerea in format electronic sau audio, punerea la dispozitia publica, inclusiv prin
internet sau prin retelele de calculatoare, stocarea permanentda sau temporara pe
dispozitive sau sisteme cu posibilitatea recuperarii informatiilor, cu scop comercial sau
gratuit, precum si alte fapte similare savarsite fara permisiunea scrisa a detinatorului
copyrightului reprezinta o fincalcare a legislatiei cu privire la protectia proprietatii
intelectuale si se pedepsesc penal si/sau civil in conformitate cu legile in vigoare.



Capitolul 1

Introducere

Obiectivul fizicii nucleare este in principal studiul nucleelor atomice, a cdror varietate
este foarte mare: de la hidrogen H(Z = 1) la uraniu U(Z = 92) sunt aproximativ 1700
de specii care apar in mod natural pe Padméant. Pe langa acestea, un mare numar de
alte specii sunt create in laborator gi in interiorul stelelor. Dintre cele patru interactii
fundamentale cunoscute, interactia tare este principala forta responsabila pentru pro-
prietatile nucleare, dar atat interactia slaba cat si interactia electromagnetica joaca
de asemenea un rol important. Din aceste motive, fizica nucleara serveste ca o plat-
form& importantd unde proprietitile de bazi ale materiei subatomice pot fi examinate
permitand studiul legilor fundamentale ale fizicii dintr-o noué perspectiva. Ele stau
la baza modelelor cosmologice de evolutie a Universului si in acest sens recomand
celebra carte " The first three minutes" [1] a lui Steven Weinberg (laureat al premiului
Nobel pentru fizicd in 1979) publicata si in limba roménd, [2].

Procesele nucleare joacd un rol fundamental in fizica gi studiul lor ne permite
intelegerea structurii subatomice, a transformarii si creerii elementelor chimice. Studiul
acestora nu se restrange doar la fizica nucleara, gi din aceastd perspectivé existd o
suprapunere cu alte domenii de studiu: fizica particulelor elementare, astrofizica,
medicina nucleara, energetica nuclears sunt doar citeva din domeniile conexe. Astfel,
studiul plasmei quarc-gluon in ciocnirile relativiste ale ionilor grei implicd atat fizica
nucleard cat si fizica particulelor elementare. In astrofizici, evolutia stelard si nucleo-
sinteza sunt legate intim de ratele reactiilor nucleare de joasa energie. Utilizarea ra-
dioterapiei in tratarea diferitelor tipuri de cancer, precum si a rezonantei magnetice
nucleare (RMN) in medicing si industrie este deja consacratda. Obtinerea energiei in
reactoarele termonucleare de fisiune reprezinta o contributie importanta la energetica
actuald, iar cercetérile de construire a unui reactor bazat pe fuziunea nucleard ocupi
un loc prioritar in programele de cercetare la nivel mondial. Toate aceste aplicatii
ale proprietatilor nucleare implicd cunostinte de fizicd nucleara si fizicienii nuclearigti
sunt profund implicati in dezvoltarea acestor domenii.

Scopul primar al fizicii nucleare este de a intelege forta dintre nucleoni, structura
nucleelor si cum interactioneaza nucleele intre ele gi cu alte particule subatomice.
Aceste trei probleme, care sunt legate intre ele, constituie preocuparea de bazi a
acestei carti. De asemenea, vor fi prezentate pe scurt cateva din aplicatiile fizicii
nucleare.



1.1 Termeni si unitati de masura in fizica nucleara

Referirea la o anumita specie nuclear# se face prin notatia 42X ce spune ca nucleul X
are A nucleoni dintre care Z sunt protoni gi N sunt neutroni. Deoarece numéarul Z de
protoni (egal cu numérul de electroni ai atomului respectiv) indicd despre care anume
element chimic X este vorba, odata ce scriem explicit simbolul elementului chimic
putem renunta la scrierea explicitd a numéarului Z. De asemenea, stiind ca N = A—Z,
putem renunta si la scrierea explicitd a numéarului NV de neutroni. De exemplu, notatia
simplificatd pentru 12Cg va fi 12C (sau C-12), stiind c& pentru Carbon Z = 6.

Nucleele care au acelagi numar Z dar numar N diferit se numesc izotopi. De
exemplu, 2C, 13C, “C noteazi 3 izotopi ai Carbonului din care primii doi sunt
stabili iar al treilea este instabil. Toti acesti izotopi au Z = 6 dar N are respectiv
valorile 6, 7, 8.

Nucleele care au acelagi N dar Z diferit se numesc izotoni. De exemplu, 2Cgq si
13Ng sunt izotoni: pentru ambii N = 6 dar pentru carbon Z(*2C) = 6 iar pentru azot
Z(13N) =1.

Nucleele care au acelagi numér A de nucleoni dar numere N si Z diferite se numesc
1zobari. De exemplu ‘ngrgg, %gKgl si ‘218(3320 sunt izobari: ei au acelagi A dar N si Z
diferiti.

In nucleele atomice, avem de-a face cu scale de lungime extrem de mici si scale
de timp care sunt extrem de scurte, in comparatie cu masurile standard din viata
de zi cu zi. In locul metrului, o unitate de lungime mai potrivit§ este femtometrul,
abreviat ca fm,

1 fm = 10""m

In fizica nuclears valorile de timp pe care le intalnim se intind pe o scald foarte
larga: de la intervale foarte scurte, 10~22 secunde (specifice interactiei tari) la intervale
foarte lungi, de ordinul a 10° ani sau mai mult, pentru timpul de viats al unor elemente
radioactive.

Valorile masei unui proton M, si respectiv a unui neutron, exprimate in kg sunt,

3],
M, = 1.672621898(21) x 107 2" kg , M, = 1.674927471(21) x 10~ *" kg

Remarcam cd neutronii au masa mai mare decat protonii cu aproximativ 0,14%. O
unitate convenabild pentru masi este unitatea atomicd de masa, abreviatd ca u (sau
uam), si definitd prin

masa atomului *C _1kg

lu = - o= 1.6605402(10)x 10727 kg = 931.49432(28) MeV /c”
A

unde N, = 6.0221367(36) x 1026 (kg mol) " este numirul lui Avogadro, iar valorile
din paranteza indicd incertitudinea in ultimele zecimale. In termenii uwam, masele
protonului liber, si respectiv neutronului liber, sunt [3],

M, =1.007276466879(91)u M,, = 1.00866491588(49) u

Prin definitie, masa atomului de 2C este exact 12 u.
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Unitatea de energie utilizata frecvent in fizica nuclears este MeV (mega-electron-
volt) cu
IMeV = 1.60217733 x 10~ "*Joule

De exemplu, in reactia de fisiune nucleara indusé a unui singur nucleu de uraniu 23U,
energia eliberatd este de aproximativ 180 MeV. Pentru a ne da seama cat de mare
este aceastd energie sd reamintim cd energia cineticd medie a unei molecule de gaz
la temperatura camerei este 0,026 eV, iar energia necesard ionizarii unui atom de
hidrogen aflat in starea fundamentald este 13,6 eV. Tocmai aceasta extraordinar de
mare energie ce poate fi eliberata in procesele nucleare face ca fizica nucleara si fie
atractiva energetic gi militar.

In locul masei, uneori este preferabil si se lucreze in termenii echivalentului energiei
masei de repaus. Masa unui neutron in repaus exprimatd in MeV/c? este, [3],

M,, = 939.5654133(58) MeV />

Pentru unele dintre evenimentele nucleare ce implica energii mai mari, este mai bine
s& se foloseascd in schimb GeV (giga-electron-voltul)

1GeV = 1000 MeV = 10%V
sau TeV (tera-electron-voltul)
1TeV = 1000 GeV = 10'2eV

Spre exemplu, energia masei de repaus a unui neutron se poate exprima aproximativ
ca
M,,c* = 0.939 GeV

Acceleratorul de hadroni (LHC) de la CERN, care a debutat la 10 septembrie 2008,
a fost proiectat sa functioneze la o energie maxima de ciocnire de 14 TeV.

Uneori energia particulelor este exprimatd in Kelvin (unitate pentru temperatura),
energia fiind legata de temperaturd prin relatia £ = kgT', unde este constanta Boltz-
mann. Prin urmare, intre eV si K exista relatia

1eV ~11604,525 K

respectiv
1 MeV ~ 11,6 x 10° K

1.2 Energia si lungimea de unda de Broglie

In studierea nucleelor atomice se recurge adesea la impristierea (difuzia) unei particule
pe o altd particula. Acest lucru provine din necesitatea de a examina obiecte cu
dimensiuni foarte mici, de ordinul femtometrilor.

O estimare a energiei necesare intr-un experiment de imprastiere pentru a ajunge
la o scard de lungime datd poate fi obtinutd prin examinarea lungimii de unda de
Broglie corespunzatoare:

A= — (1.1)



Tabel 1.1:

Energie | Lungimea de unda de Broglie (fm)
(MeV) Foton Electron | Proton
0,1 | 1,2x10% 3701 90
0,5 | 2,5 x 103 1421 40
1] 1,2x103 872 29
10 | 1,2 x 102 118 9
100 | 1,2 x 10 12 2,80
1.000 | 1,2 1,20 0,73
10.000 | 1,2 x 10~ 0,12 0,11

unde h este constanta lui Planck iar ¢ este viteza luminii in vid.

La o energie de aproximativ 12 eV, lungimea de und&d a luminii vizibile este de
ordinul 10~7 m care este mult mai mare decat dimensiunea nucleului. Din relatia (1.1)
rezulta ca pentru a obtine lungimi de undd mult mai scurte decat lumina vizibila
este necesard o energie mult mai mare decdt cea a unui foton din spectrul vizibil.
Tabelul 1.1 listeaza valorile energiilor tipice pentru fotoni, electroni si protoni folosite
in experimentele nucleare.

1.3 Structura subatomica a materiei

Care este structura materiei este una din intrebarile fundamentale la care filozofii si
oamenii de stiintd au incercat sa raspunda. Raspunsul la aceasta intrebare a depins
foarte mult de scala de energie la care era analizatd intrebarea. Astfel, la nivelul
reactiilor chimice unde scala de energie este sub 1eV, atomul este cea mai mica uni-
tate constituenta care are proprietatile unui element chimic. La inceputul secolului
XIX atomul era considerat in modelul Thomson ca fiind format dintr-o distributie
uniforma de sarcind pozitiva in care se aflau distribuiti electronii. Modelul lui Thom-
son a fost numit plastic gi sugestiv "budincd cu stafide", in care electronii erau in
rolul "stafidelor" ce se gdseau in interiorul distributiei de sarcina pozitiva, adica al
"budincii".

Existenta nucleului ca parte centrald mica a unui atom a fost prima datd propusa
de Rutherford in 1911 ca urmare a rezultatelor experimentului realizat de Hans Geiger
i Ernest Marsden, [6]. Sub directa indrumare a lui Rutherford, Geiger si Marsden au
efectuat intre 1908 si 1913 in laboratoarele universitatii din Manchester experiente in
care un fascicul de particule alpha era trimis asupra unui strat foarte subtire dintr-un
element greu, vezi figura 1.1. In unul din experimentele cele mai sugestive ei au folosit
o foitd de Au (Z = 79) iar ca sursd de particule alpha au utilizat Radiu.

Determindnd numarul de particule alpha deviate sub unghiuri 8 cuprinse intre 5° si
150° au fost observate particule alpha deviate chiar gi la unghiuri foarte mari. Astfel,
intr-unul din experimente efectuate pe o foitd de Au cu grosimea echivalentd de 1 mm
aer, din aproximativ 60.000 scintilatii totale observate, 33 dintre ele erau la 150° fata
de directia fascicului incident de particule a,[6]. Comentand rezultatul experimentului
prin prisma modelului atomic Thomson cunoscut la acea vreme, Rutherford spunea:
"A fost cel mai incredibil eveniment din viata mea. Era la fel de incredibil ca si cel

12



Radiu _ ‘\6

. T

\ ; contor cu
\ //’ scintilatie

fascicul de
Scut protector particule alpha ™. ___ -~
din plumb

foaie metalicd -

Figura 1.1: Schita montajului experimental de imprastiere a particulelor a pe o foita
metalica.

in care ai trage un glont de 15-inch intr-o foaie de hdrtie gi glontul s-ar intoarce si
te-ar lovi."

Rezultatul experimentului spunea in esenta cd intensitatea cAmpului electric creat
de sarcina pozitiva la suprafata sa era mult mai mare decit rezulta din modelul
Thomson. Prin urmare raza distributiei de sarcind pozitiva trebuia sa fie mult mai
mica decit raza atomicd. Mai tarziu, in 1920, razele catorva nuclee grele au fost
misurate de Chadwick si s-a giisit a fi de ordinul 10~ m, mult mai mici decat 10~1°
m, ordinul de marime al razei atomice. Pentru a capata o intuitie a cat de "gol"
este un atom, si ne imagindm in jurul nostru un cerc cu raza de 1m ca fiind limita
suprafetei nucleului, si un cerc cu raza de 10 km in jurul nostru ca fiind "orbita"
electronicd; spatiul dintre nucleu si orbita electronica fiind gol. (Acest model este
desigur foarte simplist, dar el v& d& o intuitie asupra cit de comprimaté este materia
nucleard fatd de materia obignuitd constituitd din atomi.)

Sa vedem care este energia "proiectilelor" la care are loc "sondarea" atomilor din
foita metalicd in experimentul lui Geiger si Marsden mentionat mai sus. Izotopul de
radiu Ra-226 (izotopul comun) se dezintegreazi o in radon (Rn-219) cu un timp de
injumatatire de 1602 ani iar particulele « emise au o energie de 4.87 MeV, [7]. Asadar
structura "planetara" a atomului propusa de Rutherford (cu un nucleu tare in centrul
atomului) a fost vizibild la energii de ordinul 1 MeV, adicd mult mai mari decét cele
implicate in reactiile chimice.

Experientele de difuzie a diferite particule (electroni, protoni) cu energii din ce in
ce mai mari au permis observarea si mai detaliatd a structurii nucleelor. Blocurile
constitutive ale nucleelor sunt neutronii si protonii, doua aspecte, sau stari cuantice,
ale aceleiagi particule, nucleonul. Deoarece un neutron nu este purtdtor de sarcina
electrica netd si este instabil ca particula izolatd, nu a fost descoperit decat abia in
1932 de Chadwick cu contributia lui Irene Joliot-Curie si Frédéric Joliot-Curie, [8].
Singurele particule cu sarcina electricd in interiorul nucleului sunt protonii, fiecare
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din ei avAnd o sarcind pozitivd elementard (adici de aceeagi marime cu cea a unui
electron dar opusi ca semn).

1.4 Structura nucleonilor

Toate nucleele sunt alcatuite din nucleoni aflati in una din cele doua stari: cea de
neutron sau cea de proton. Totusi neutronii si protonii nu sunt particule elementare,
ci sunt compusi din quarci (sau quarcuri). Studiul quarcilor gi interactia dintre ei
este o parte a subiectului mai larg al cromodinamicii cuantice (QCD), studiu care
depageste obiectul prezentei lucrari. Fara a intra in detalii, vom incerca totusi aici o
scurtd introducere a anumitor aspecte legate de quarcuri si leptoni, esentiale pentru
fizica nucleara.

1.4.1 Quarcuri si leptoni

Cautarea blocurilor fundamentale a intregii materii din univers a fost totdeauna un
subiect central al fizicii. Pe masurd ce intelegerea noastra a legilor fizicii se im-
buné&titeste, se modificd si viziunea noastra despre care sunt particulele elementare
(particule care nu pot fi constituite din altele).

In prezent, viziunea acceptati este c& intreaga materie este constituitd din dousd
tipuri fundamentale de fermioni: quarcuri (numiti uneori quarci) si leptoni. La acestea
se adaugs fotonii (particule ce mediazi interactia electromagnetica), bosonii W si
Z° (particule ce mediaza interactia slaba), gluonii (particule ce mediazi interactia
tare) si gravitonii (particule ce mediaza interactia gravitationald).

Quarcuri

Existenta quarcurilor a fost postulata de M. Gel-Mann in 1964. Quarcii sunt blocurile
constitutive de bazd ale hadronilor (particule formate din doi sau mai multi quarci
tinuti laolaltd prin interactia tare) gi principalii purt&tori de masi. Sunt doud clase
principale de hadroni: barionii (cu valori de spin semi-intreg) si mezonii (cu valori de
spin intreg). De exemplu, protonii si neutronii sunt barioni, iar pionii sunt mezoni.

In fizica nucleard suntem interesati in special de cei mai usori membri ai familiei
hadronice: nucleonii (din care sunt ficute toate nucleele) si pionii (care constituie
principalii purtdtori ai fortei nucleare). Sunt sase tipuri diferite de arome (flavors)
a quarcurilor : u (up), d (down), ¢ (charm), s (strange), ¢ (top) si b (bottom). Aceste
sase particule pot fi aranjate corespunzator masei lor in trei perechi, cu un membru
al fiecdrei perechi avand o sarcing 2e/3 si cealaltd —e/3 (cum este ardtat in tabelul
de mai jos), iar antiquarcurile au sarcinile electrice opuse.

quarcuri
Qe = %1 u ¢ t
Qle= —5|d s b

Masele lor variaza de la aproximativ 5 MeV/c? pentru cei mai usgori quarci (u),
pan la aproximativ 171,2 GeV/c? pentru cel mai greu quarc (t), conform valorilor
raportate de [4].
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