Fizyka jadrowa — rozpraszania i reakcje

Zadania z cze$ci klasycznej

1. Jadro atomowe porusza sie z energig kinetyczng T = 1 MeV na nukleon. Ile wynosi
dtugos¢ fali de Broglie’a typowego nukleonu tego jadra? Zat6z upraszczajaco, Ze nukleony w
jadrze sie nie poruszaja. Przyjmij myc* = 938.5 MeV. Mozesz skorzystac z faktu, ze hc = 197.3
MeV fm.

2. Nukleon porusza sie z energia kinetyczng T = 1 MeV. Wyznacz parametry lorentzowskie:
Bivy dlatej czastki.

3. Jadro i;Mg rozpedzone do energii kinetycznej T = 80 MeV rozprasza sie elastycznie
najadrze 0Zr w stacjonarnej tarczy.

- Jak zalezy energia kinetyczna rozproszonego jadra **Mg w ukladzie Lab od polarnego
kata rozproszenia w uktadzie CM, tj. Tgo, vy = f(6°) 7

- Co potrzeba, aby otrzymac zalezno$¢ powyzszej energii w funkcji kata polarnego 6 ?
Otrzymane zalezno$ci mozesz wyrysowa¢ np. w aplikacji RechnerOnline oraz poréwna¢ w
kalkulatorze kinematyki 2-ciatowej NRV.

4, Dla wspomnianego wyzej rozproszenia elastycznego rozpatrz jadro tarczy. Zostalo ono
odrzucone pod katem ¢ " (lub ¢ ©) w uktadzie Lab (lub CM).
= Znajdz zwigzek miedzy katami: ¢ © a 6, a nastepnie zaleznoéci: ¢" = f(6°)

i ¢ =flg") .
- Znajdz zalezno$¢ energii kinetycznej rozproszonego jonu tarczy od ¢ °: Tfmp‘zf = f(¢°)
- Co trzeba zrobié, aby otrzymac powyzszg zalezno$¢ w funkgji ¢p ™ Tf;ozp,Z, = f(g") ?

5. Jadro i)Mg rozpedzone do energii T"= 80 MeV rozprasza sie elastycznie najadrze ';C .
- Wykreél zaleznosé 6 = f(6°) . Co zniej wynika?
- Wyznacz maksymalny kat emisji jgdra **Mg w uktadzie Lab.

6. Pewne jadro, rozpedzone do energii kinetycznej T" (w uktadzie Lab) zderza sie z drugim,
identycznym jadrem atomowym. W wyniku zderzenia elastycznego rozprasza sie ono pod
katem 6° (liczonym w uktadzie CM obu jader).

- Wyznacz zalezno$é 0" = f(6°) .

= Wyznacz zalezno$¢ T: = f (6°€¢, T")

Uwaga: skorzystaj z trygonometrycznych wzorow redukcyjnych i skr6¢ wyniki do
konca.

7. Jadro atomowe wigzki rozpedzono do energii kinetycznej T" = 100 MeV i nakierowano na
tarcze wykonang z jader z tego samego izotopu. Ustawiony pod katem 6" = 30 deg detektor
zarejestrowat jadro rozproszone o tej samej masie i o energii kinetycznej T5 = 75 MeV.

Uzasadnij, czy byt to przypadek rozproszenia elastycznego? Jaki byt kat rozproszenia 6?


http://rechneronline.de/function-graphs
http://nrv.jinr.ru/nrv/mobilenrv/kinematics/Kinematics2Body.html

8. W eksperymencie jony wigzki 3 Ar byly rozpedzane do T* = 150 MeV i zderzaty z
jonami tarczy 3 Ar . Wéréd réznych reakcji, zaobserwowano transfer 1 neutronu z jonu wigzki
do jonu tarczy. Wiedzac, ze: m( 3 Ar) = 34,9753 u, m(;3Ar) = 35,9676 u, m(,Ar) = 36,9668 u
oraz 1u=931,5MeV/c?,

- Podaj ciepto reakcji Q [MeV]. Czy rozwazany transfer mégtby zajS¢ samoistnie?
- Korzystajac z zasad zachowania, wyznacz energie kinetyczng jonu wiagzki (po transferze)
w uktadzie CM.

0. Jadra **Mg, rozpedzone w akceleratorze do energii kinetycznej 100 MeV, trafiajg na jadra
*®Fe stacjonarnej tarczy. Ustawiony pod katem 6" = 60° detektor rejestruje, oprocz przypadkow
elastycznych, rowniez inne. Detektor zarejestrowat jony Mg o energii kKinetycznej 57,1 MeV.
Jest to przypadek transferu 1 neutronu do jadra zelaza, ktore po zderzeniu bedzie mie¢ A =57.

- Korzystajac wytacznie z powyzszych danych, wyznacz ciepto reakcji Q.
Wskazéwka: warto najpierw policzy¢ (v5)* w funkcji nieznanych mas m;_s,
a nastepnie wstawic jg do wzoru na Q. Dopiero wtedy warto podstawi¢ masy.

- Wyznacz ciepto reakcji dla przypadku braku wzbudzenia produktéw na podstawie
informacji o masach jagder w stanie podstawowym: m ( **Mg ) = 23,98594 u, m( **Fe ) =
55,93484u, m (*Mg) =22,99412u, m(*’Fe)=56,93539 u, gdzie 1 u=931,49 MeV/c*.

- Czy te warto$ci sie zgadzajg? Czy wobec tego zmierzone jgdra **Mg byly w stanie
podstawowym czy wzbudzonym?

10. Jadro 3 Ca zostato rozpedzone do energii kinetycznej T" = 100 MeV. Zblizajac sie do
identycznego jadra tarczy, podlega oddziatywaniu kulombowskiemu, a nastepnie zostaje
zarejestrowane w detektorze pod kagtem 6" = 30°. Wyznacz:

- parametr zderzenia b, o ktéry pierwotnie poprzecznie rozsuniete byty jadra

- odlegto$¢ smin , na jaka zblizyty sie srodki tych jader

- warto$¢ rozniczkowego przekroju czynnego dla jader rozpraszanych pod tym katem w
jednostkowy kat brytowy

11.  Wyznacz wysoko$¢ bariery kulombowskiej dla reakcji 7, Al z $Zn , przyjmujac warto$é
parametru ro = 1,2 fm.

12.  Jadro ;Mg rozpedzone do energii kinetycznej w uktadzie Lab T = 80 MeV rozprasza
sie kulombowsko na jadrze j.Zr w stacjonarnej tarczy. Wyznacz w ramach mechaniki
klasycznej:
- T¢ :energie jagdra wigzki w uktadzie CM,

Rc :odlegto$¢ miedzy Srodkami jader w punkcie styku, przyjmujac ro = 1.2 fm,

E: :energie bariery kulombowskiej oraz

sy najmniejsza z odlegtoéci najmniejszego zblizenia, inaczej smin (6 = 180°) .

- Poréwnaj: Tz Ec oraz: Rcz sy . Zadecyduj, czy jadra moga pokona¢ bariere

kulombowska i sie zderzyc¢?

Nastepnie rozpatrz kat grazing 6, w CM i Lab.

- Na koncu wyznacz parametr Sommerfelda . Czy wniosek z jego wartoSci jest spojny z
wnioskami powyzej?



13. Wigzke % Kr o energii kinetycznej T' = 600 MeV zderzano z tarcza wykonang z g, Bi .
Zaobserwowano, ze rézniczkowy przekréj czynny na rozproszenie zaczyna przybiera¢ wartosci
mniejsze od wzoru Rutherforda przy kacie rozproszenia 6cw: = 60° a przy kacie Ocu, = 67°
wynosi % warto$ci spodziewanej przez powyzszy wWzor.

Przyjmujac kolejno hipotezy, ze kazdy z powyzszych katéw to kat ,grazing”, oblicz w
ramach modelu geometrycznego sume promieni jader.

Nastepnie poréwnaj ja do sumy obliczonej z zatozenia rja. = 1.2 fm x AY3  Jakiego
rozmiaru otrzymujesz rozbiezno$¢?

Powtérz rachunek dla wigzki j;Ar o energii T* = 286 MeV zderzanej z tarczg ‘5, Bi .

14. Przy dwoch wartosSciach energii kinetycznej pocisku w ukiadzie $rodka masy
wynoszacych 100 MeV i 150 MeV wykonano pomiary catkowitego przekroju czynnego na
reakcje. Stwierdzono, ze warto$¢ tego przekroju czynnego jest wieksza o 50% dla energii

150 MeV, niz dla energii 100 MeV. Wyznaczy¢ warto$¢ bariery kulombowskiej dla tej reakcji,
zaktadajac model silnej absorpciji.

15. Jony ;Mg rozpedzone do energii kinetycznej T* = 240 MeV wpadajg do komory
rozproszen w ksztatcie potozonego dnem cylindra o promieniu R = 30 cm, wypetnionej azotem
('"N) pod ciénieniem p = 0,01 atm (gesto$¢ powietrza atmosferycznego w warunkach
normalnych wynosi po = 1,2 kg/m?®). Korzystajgc z wykresu straty energii jonu przechodzacego
przez absorbent azotowy oszacuj, ile Srednio energii AEy, straci jon wigzki przechodzac przez
gaz, zanim dotrze do tarczy umieszczonej w Srodku komory.
Wskazdéwka: strata energii na wykresie odnosi sie do jonu wigzki Al (Z = 13). Aby uzyska¢ strate
energii dla Twojego jonu, zastosuj przyblizenie wzoru Bethe-Blocha:

d_E ij'onu

]

dX [T/ A}jonu

16. W pewnym nieelastycznym eksperymencie jadrowym szereg produktéw zderzenia pada
na detektor teleskopowy ztozony z cienkiej warstwy AE detektora krzemowego ( 3Si ) o
pewnej grubosci Ax, a nastepnie z grubej warstwy Csl, w ktdrej jony grzezna. Zauwazono, Ze
jony Be przechodza przez warstwe AE tylko wéwczas, gdy ich energia kinetyczna przekracza
Ter = 85 MeV (z ang. PT = punch-through). Jaka jest grubo$¢ Ax warstwy krzemu w tym
detektorze? Przyjmij, ze dla jonéw ;Be o energii kinetycznej T, = 100 MeV $rednia strata
energii na jednostke grubos$ci Si wynosi 6 = 120 keV/um. Zastosuj osobno dwa przyblizenia:

(1)  -dEun/dx=const (m.in.nie zalezy od T czastki),

(2) -dEuwn/dx = a / Eun , gdzie a jest statg. Wyznacz ja na podstawie informacji w
zadaniu.

17. W eksperymencie cyklotron rozpedza jony ;3Mg do energii kinetycznej T" = 120 MeV.
Tarcza wykonana z ,.Zr ma grubo$¢ xz = 0.15 um. Poniewaz tarcza jest zbyt cienka, aby
utrzyma¢ sie samodzielnie, wzmocniono ja warstwg z ':C o grubosci xc = 0.20 pm (tzw.

»podktadka”). W konsekwencji jon wigzki przelatuje najpierw przez podktadke, a nastepnie
pada na tarcze.

- Gdyby jadro Mg rozproszyto sie elastycznie na jadrze podktadki weglowej (a nie na
jadrze tarczy), to w jakim zakresie katéw 6" jadro Mg bytoby obserwowane przez detektory?

(c.d. na nast. stronie)


http://www.srim.org/SRIM/SRIMPICS/STOP-TGTS/STOPxx07.gif
http://www.srim.org/SRIM/SRIMPICS/STOP-TGTS/STOPxx07.gif

- Korzystajac z tabel strat energii dla czastek natadowanych oszacuj, ile Srednio energii
AE_ straci jon wigzki po przej$ciu przez podktadke weglowa. Gesto$¢ wegla pc = 2,26 g/cm?,

- Nastepnie, jon Mg o energii pomniejszonej o AE; pada na tarcze. Przyjmujac, ze
przecietnie bedzie on oddziatywat z jadrem Zr w potowie grubosci tej tarczy, oszacuj, ile energii
AEj7;1,, straci jon wigzki przed oddziatywaniem wiasciwym. Gesto$¢ cyrkonu pz: = 6,51 g/cm?.

18.  Jony {3 Ar rozpedzone w akceleratorze do energii kinetycznej T" = 250 MeV, rozpraszaja
sie kulombowsko na jadrach tarczy wykonanej z 5,Au. W jakim przedziale katow 6"

bezpiecznie umiesci¢ waski detektor, aby méc mierzy¢ rozproszenia kulombowskie:
- Wedtug kryterium 6" < 6"grazing ?
- Wedtug kryterium Cline’a (por. str. 15 wyktadu ,Wzbudzenia kulombowskie”) ?

19.  Rozproszone kulombowsko jony wigzki z poprzedniego zadania rejestruje pod katem
6" = 30° detektor o przekroju kota o $rednicy d = 3.5 cm, oddalony od tarczy na odlegto$¢
R=70cm.

- Ile wynosi rézniczkowy przekrdéj czynny na rozproszenie Rutherforda w zadanych
warunkach?

- Jaki rozniczkowy przekroj czynny obserwuje detektor?

- Wykonana ze ztota (p = 19,3 g/cm?) tarcza ma grubo$¢ Ax = 0.2 pm. Jezeli natezenie
jonéw wynosi I = 5-10° Hz, to ile jonéw na sekunde powinno wpada¢ do detektora?

20. W eksperymencie jony :Ni , rozpedzone do energii kinetycznej w laboratorium T" = 261
MeV, uderzaty w cienka tarcze wykonang z 25Si. W pomiarze tym rozpraszanie Rutherforda
postuzyto za sposéb na normalizacje przekroju czynnego dla innego badanego zjawiska (X" ).

Na obwodzie sfery o promieniu R = 50 cm ustawiono dwa mate detektory o przekroju
kota. Pierwszy, o $rednicy dr = 5 mm, umieszczono pod katem 6;° = 60 . Dzieki dobranemu
oknu energetycznemu, zlicza on tylko przypadki Rutherforda. Drugi detektor ma Srednice
dx = 10 mm i zlicza wytgcznie przypadki nieznanego zjawiska X. Rozwaz nastepujace sytuacje:

a) Drugi detektor umieszczono pod tym samym katem (6x = 6g) ale pod innym ¢ .
Przyjmij, Ze zjawisko X jest elastyczne.
b) Drugi detektor umieszczono pod kagtem 6x° = 90°. Przyjmij, ze zjawisko X jest elastyczne

c*) Drugi detektor umieszczono pod 6x° = 90°. Nie wiemy, czy zjawisko X jest elastyczne

Po pewnym czasie naswietlania tarczy wigzka, pierwszy detektor zliczyt Ng = 12000
przypadkow, a drugi Nx= 120 przypadkow.

Wyznacz najpierw na symbolach wzoér na rézniczkowy przekréj czynny na badane
zjawisko doyx/dQ° mierzone pod katem 6. Nastepnie wyznacz na warto$ciach: najpierw
rozniczkowy przekroj czynny Rutherforda pod katem 6:%, a na koficu dox/dQ°.


http://www.zfj.fuw.edu.pl/data/news_files/Print_WzbudzeniaKulombowskie_2.pdf
http://www.srim.org/SRIM/SRIMPICS/STOPPLOTS.htm

