Fizyka jadrowa - rozpraszania i reakcje Sem. zim. 2023-24

Zadania z mechaniki kwantowej

1. Zat6z, ze z jadrem oddziatuje wytacznie neutron fali s (czyli I = 0). Stwierdzono,
ze catkowity przekrdéj czynny na rozproszenie elastyczne neutronu o pewnej energii jest
identyczny co do wartoSci z przekrojem czynnym na reakcje i wynosi potowe
maksymalnej warto$ci przekroju czynnego na reakcje dla tej energii. Przyjmij parametr
Mo = r - €'® . Na podstawie tych informacji wyznacz warto$¢ r i warto$¢ . Ile istnieje
rozwigzan?

2. Neutrony o energii T = 50 keV zderzaly sie z jagdrami ®Be. Uzasadnij, ze do
rozwazan mozna stosowac model fal parcjalnych ograniczony do fali s.

Dla powyzszych oddziatywan, przekroj czynny na reakcje wynidst 2 /3 wartoSci
maksymalnej dozwolonej dla reakcji. Jednoczesnie stosunek catkowitego przekroju na
rozpraszanie do przekroju na reakcje wynidst 1 : 2. Wyznacz na podstawie tych
informacji wspotczynnik rozpraszania (osobno: modut i faze).

Na koniec podaj posta¢ wyznaczonej amplitudy rozpraszania f (8), tak ze
otrzymane parametry sa wpisane liczbowo.

3. Rozpatrujemy oddziatywanie niskoenergetycznych neutronéw z jadrem
atomowym. Przyjmij, ze energia Kinetyczna jest taka, ze wyrazenie 1/k* ma warto$¢ 4,
gdzie A = const. Pewien model teoretyczny przewiduje nastepujace wartoSci
parametréow n:

Mo M 12 1 nastepne
Model -1 (1-i)/2 1

a Wyznacz warto$¢ catkowitego przekroju czynnego na rozproszenie i na reakcje.
Omow uzyskane wyniki.
Wyznacz przewidywang zalezno$¢ katowa rézniczkowego przekroju czynnego.

c Dla jakiego kata rozproszenia rozniczkowy przekro6j czynny bedzie miat wartos¢
najmniejszg?

4. W rozpraszaniu neutronéw na pewnym jadrze zaobserwowano, ze:

(a) Gdy ped w uktadzie zredukowanym byt niewielki i wynosit 7k, , to catkowite
przekroje czynne na reakcje i rozpraszanie byly identyczne i réwne maksymalnej
wartosci catkowitego przekroju na reakcje. Poniewaz rozniczkowy przekroj czynny na
rozpraszanie byt jednorodny, to przyjeto, ze oddziatuje jedynie fala parcjalna ¢ = 0.
Wyznacz na tej podstawie wspotczynnik 1.

(b)  Gdy jednak ped zwiekszono do 2 -7k, , to okazato sie, Ze rézniczkowy przekrdj
czynny wykazuje silng paraboliczng zaleznos¢ od x = cos @ , taka zZe:

do
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co uzasadnia wtgczenie w modelu fali parcjalnej ¢ = 1.
Wyznacz wspotczynnik v;, zaktadajgc ze w nowej sytuacji postac no sie nie zmienita.

Wskazéwka: warto roztozy¢ mi =r +iu; .



5. Z reaktora wyselekcjonowano wigzke neutronéw o pedzie odpowiadajagcym
wartosci k, = 0,1 fm™. W wyniku oddzialywan tych neutronéw z jgdrem atomowym o
A=100, zaobserwowano, ze:

[a1] reakcje nie zachodza, oraz

[az] rozpraszanie posiada catkowity przekroj czynny os, = 4m [b].

- Sprawdz jakoSciowo, czy model fal parcjalnych mozna ograniczy¢ do ¢ = 0.

- wyznacz wspotczynnik rozpraszania no (zaré6wno jego modut, jak i faze).

Nastepnie z tym samym jadrem zderzano neutrony o 2X wiekszym pedzie.
Zaobserwowano wowczas, ze:

[b:] zachodza reakcje z catkowitym przekrojem czynnym orp =m-9/16 [b], oraz

[b.]  zachodzirozpraszanie z catkowitym przekrojem czynnym osp =m-31/16 [b].

- SprawdZ jakoSciowo, czy ma sens rozwazenie modelu fal parcjalnych
ograniczonego do ¢ € {0, 1}.

- Przyjmujac, ze wspotczynnik v, sie nie zmienit, ale dodatkowo pojawit sie 1,
wyznacz ten drugi wspotczynnik (zaréwno jego modut, jak i faze).

6. Zderzajgc neutrony o energii T = 1 keV z jgdrami '°B stwierdzono, ze przekroj
czynny na rozpraszanie elastyczne wynosi og = 22 b.

- Przyjmujgc mase nukleonu my = 938.5 MeV/c? oblicz mase zredukowang .

- Laczac hipoteze de Broglie’a z modelem silnej absorpcji sprawdZ, Ze opis
rozpraszania mozna bezpiecznie zawezic¢ do fali s.

- Wyznacz 0o, czyli przesuniecie fazowe dla fali s.

~

W eksperymencie rozpedzone neutrony zderzaty sie z jgdrami deuteru (*H). Ped
w uktadzie zredukowanym wynosit p¢ = 0.1973 MeV/c. Zaobserwowano, ze
rozpraszanie elastyczne neutrondw zachodzi z przekrojem czynnym og = 1.48 b.

- Sprawdz, czy opisanie tego rozpraszania w ramach modelu fal parcjalnych
ograniczonego do fali s jest uzasadnione. Wyznacz przesuniecie fazowe 9o .
Przyjmujac mase kazdego z nukleondw za 938.5 MeV, oblicz mase zredukowang u
uktadu.

- Na podstawie réwnania wynikajacego z warunkéw zszycia funkcji falowej na
brzegu prostokatnego potencjatu, wyznacz gteboko$¢ studni potencjatu
jadrowego V. Przyjmij, ze dla deuteronu studnia ma promien Ry = 2,1 fm.

Wskazéwka: mozesz napotkac na rownanie typu ax = tan bx. Rozwiaz je numerycznie.

Uwaga: formalnie zadanie ma wiele rozwigzan. Aby otrzymac¢ warto$¢ zblizong do
prawdziwej, nalezy:

(a) Przyjac, Ze przesuniecie fazowe 9, jest ujemne.

(b)  Sposréd rozwigzan ax = tan bx, nalezy wybra¢ pierwsza dodatnig wartos¢ x.

Pozostate rozwigzania sg sprzeczne z faktem dos$wiadczalnym, ze deuteron posiada

doktadnie jeden stan energetyczny. Jest to stan podstawowy i jego energia wigzania

wynosi B = 2,245 MeV.



8. W eksperymencie neutrony o energii kinetycznej T = 14,5 MeV nakierowano na
jadra *°®Pb. Okazato sie, Ze otrzymany do$wiadczalnie rézniczkowy przekréj czynny na
rozpraszanie daje sie z umiarkowanie dobrym skutkiem opisa¢ w ramach przyblizenia
Borna dla rozpraszania na jednorodnej kulistej studni potencjatul’. Zaobserwowano, ze
pierwsze minimum tej zalezno$ci zachodzi przy 6° = 31,3°. Wyznacz w ramach
przyjetych zatozen efektywny promien jadra ***Pb.

Wskazoéwka: Pierwszym dodatnim rozwigzaniem réwnania x =tg x jest: x ~ 4,5.
[*] T. Mayer-Kuckuk ,Fizyka Jadrowa”, Wydanie II (1987), rys. 59

9. W eksperymencie opisanym w poprzednim zadaniu zaobserwowano, ze
doswiadczalny rozniczkowy przekrdj czynny dla rozpraszania pod katem 6° = 60°
wynosi s = 4000 mb/sr. Znajgc promien jadra 2°*Pb wyliczony w poprzednim zadaniu w
ramach przybliZenia Borna, zastosuj ponownie to podejScie i wyznacz gtebokos$¢ studni
potencjatu V.

10. W rozpraszaniu elastycznym neutronéw o pedzie p = 215.5 MeV/c na jadrach *°Fe,
rézniczkowy przekroj czynny pod katem 6 = 0° wynidst sp = 35.31 b/sr.
Zaobserwowano tez, ze pierwsze minimum dyfrakcyjne zachodzi przy kacie 6°=60°.

Zaktadajac przyblizenie Borna oraz, Ze potencjat jadra Fe ma ksztatt prostokatnej
studni, znajdZ promien oraz gteboko$¢ V, potencjatu. Przyjmij my = 938.5 MeV/c?.

Wskazowki: moze sie przydac np. Wolfram Alpha, aby znaleZ¢:
- warto$¢ lim [sin x - x - cos x]* / x° przy x— 0
- pierwsze dodatnie rozwigzanie r6wnania x =tgx

11*  Stosujac przyblizenie Borna, wyznacz rézniczkowy przekréj czynny na
rozpraszanie neutronu o pedzie 7k na potencjale:

V(F|=Cexp(-|Flir,), gdzier,>0, C=1/(8nr,).
Wskazéwki:
- Warto zacza¢ od catki po 3 wymiarach i rozpocza¢ catka po r, a nastepnie po 6°.
- catkujac po r, warto zastosowac¢ podstawienie: u=-r i%cos 0 - S

ry

- w catce po df’, warto podstawic: t:i%cose ' _rl .
0

12. W zderzeniach deuteronu o energii kinetycznej T" = 200 MeV na *H zmierzono
emisje w kanale wyjSciowym p + *He (jest to tzw. stripping deuteronu). Wykorzystujgc
detektor umieszczony pod katem 0°, otrzymano, Zze przekrdj czynny na to zjawisko
wynosi do/dQ |=1.92 mb/sr. Rozwaz proces odwrotny.

- Ile wynosi rézniczkowy przekréj czynny dla protonu o takim samym pedzie, jak
ped deuteronu (wartosci w sSrodku masy) ?

- Dla jakiego pedu protonu w $rodku masy przekrdj czynny na proces odwrotny
bedzie taki sam, jak na proces pierwotny?

Uczestnicy maja nastepujgce spiny: I(d) =1, I(*He) =%, I(p) =%, I(*He) = 0.

Uwaga: w zadaniu zaktadamy, ze procesy zachodza poprzez oddziatywania silne, ktore

sg odwracalne. Dla uproszczenia przyjmujemy: kinematyke nierelatywistyczng
i stosowalnos¢ ztotej reguty Fermiego.


https://doi.org/10.1016/S0370-2693(02)01565-4

13.  Wykres na str. 54 wyktadu ilustruje rozktady rézniczkowego przekroju czynnego
na rozpraszanie '“C na *®Si przy trzech kolejnych energiach wigzki T" : 24 MeV, 49.3 MeV
i 186.4 MeV. Sprawdz, czy dla tych przypadkéw spetnione sg warunki na dyfrakcje
Fresnela i/lub Fraunhofera.

Wskazéwki:
- Potrzebne wielkoSci fizyczne warto wyznaczy¢ w jednostkach MeV i fm.
- Wzory warto tak przedstawié, aby moc uzy¢ zic = 197.3 MeV-fm :
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