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CUVANT TNAINTE

Am parcurs cu un deosebit interes lucrarea Fizica nucleara - Probleme
pentru elevi si studenti, elaborata de bine-cunoscutii nostri profesori Adriana
Ghita (prof. grad 1), Andrei Petrescu (dr. ing.) si Andreea-Rodica Sterian (sef
lucr. dr. fiz., Universitatea Politehnica Bucuresti).

Am constatat de la Tnceput cateva lucruri:

a) nivelul inalt: lucrarea reuseste sa aduca nu numai pe studenti, dar si
pe elevi la nivelul Fizicii moderne;

b) lucrarea completeaza literatura noastra didactico-stiintifica 1in
directia unui Tnvatamant asistat de activitati aplicative: ,,sa Tnvatam Fizica,
rezolvand probleme!”; asemenea metode sunt aplicate cu mult succes si in alte
tari (de exemplu, Rusia), astfel incat contributia celor trei autori in aceasta
directie este Tntrutotul meritorie;

c) stilul expunerii este deosebit de adecvat tematicii abordate, incluzand
diferite metode de abordare a problemelor studiate, incluzand:

(i) atat probleme cu rezolvari ,,complete”, cat si probleme finalizate
exclusiv prin raspunsuri,

(ii) abordari gradate ale tematicii studiate, incepand cu elementele
oarecum mai ,,clasice” la nivelul Tnvatamantului liceal, dar si fundamentari
teoretice, grupate indeosebi Tn cadrul capitolelor 4 (Bazele experimentale ale
Mecanicii cuantice) si 5 (Fundamentele mecanicii cuantice),

(iii) elementele prezentate sunt urmarite prin implicatiile lor si n
afara ,,perimetrului” anuntat al Fizicii nucleare (inclusiv Fizica atomica), spre
exemplu abordand si unele aspecte de deosebit interes din domeniul Fizicii
solidului.

In concluzie, cartea reuseste ca, in doar 112 pagini, si abordeze o
multitudine de probleme de interes deosebit din principalele domenii ale
Fizicii moderne: Fizica atomica (inclusiv teoria Radiatiei termice, din pacate
absenta Tn manualele noastre liceale), Fizica cuantica si Fizica solidului.



Aceste rezultate cu totul remarcabile nu sunt totusi surprinzatoare,
avand Tn vedere calitatile profesionale exceptionale ale autorilor: profesorii
Adriana Ghita si Andrei Petrescu - cu experiente remarcabile nu numai
profesional (autori de manuale si culegeri de probleme, membri ai comitetului
de redactie si autori de materiale in principala noastra revista actuala de Fizica,
»Evrikal!”), dar si ca participanti de baza la Olimpiadele nationale de Fizica
pentru elevi, respectiv doamna prof. dr. fiz. Andreea-Rodica Sterian, autoare a
mai multor manuale de Fizica moderna.

Felicitam pe autori, exprimandu-ne convingerea eficientei didactice a
prezentei culegeri de probleme, atat de necesara elevilor si studentilor nostri.

Dr. fiz. Dan-Alexandru lordache

Profesor Emerit, Departamentul Fizica al Universitatii Politehnica Bucuresti



1. FIZICA NUCLEARA

Probleme rezolvate

1.1. Cat de mare este raza nucleului de 2%Pb (52,38% abundenti naturali), care

este considerat unul dintre cele mai stabile nuclee? Dar a celorlalti izotopi stabili
ai plumbului: 2}Pb (21,11%), 2%5Pb (25,15%), 2%5Pb (1,37%)?

Rezolvare:

. . 1 . .
Folosim relatia R=Ry A3, unde Ry=145-100°m si A = 208; obtinem:
R 50g=859- 10 °m = 859fm, R ,7=8581m, R yp6= 856 §i R 0= 8,491fm .

1.2. Si se indice care din nucleele: 2 si, 2 si, 281, 21, #Mg sunt izotopi si
care sunt izobari.

Rezolvare:

Sunt izotopi: 2 Sisi 2 si (Zy=Z, = 14), respectiv 2 Al si 2Al (Z3 =274 =13).
Sunt izobari: Al si 2Mg (A; = As = 26), respectiv 28 si si Al (A, = A, =28).
1.3. Ce valoare are masa unui atom de %7 Ag ? Dar masa nucleului acestui atom?
Rezolvare:

Deoarece A=107,87u si 1 u=1,66-10"" kg, masa atomului de 1% ag va fi:

M 17, =107,87-166-107 =1791-10" *' kg
a7 ™

Pentru calculul masei unui atom poate fi folosita si relatia

masa molard A A kg

M = == g: .
M Nayogadro  Na  6,023-1002°  6,023-10%

Pentru calculul masei nucleului folosim relatia M zom =Mycleu +Z Mg, N Care am
neglijat energia de legaturda a electronilor 1n atom (Wg); deoarece
me =9,1-10 ! kg , obtinem:

_ _ 27 -31 _ —27
M n(1277 Ag) =M a(l% Ag) —47m, =179,1-10°" —47-91-10°" =179,05-107“" kg.

Se remarca diferenta foarte mica dintre masa atomului si masa nucleului de Ag.



Adriana Ghita
1.4. Sa se calculeze masa atomica a heliului, daca sunt date: energia de legatura a
nucleului de FHe, Wieq = 283-10° ev, masa protonului m, = 1,007276 u, masa

neutronului m, = 1,008665 u, masa electronului me = 5,487-10 u si echivalentul
energetic al unitatii atomice de masa, 1 u-c* =931,5 MeV.

Rezolvare:
Energia de legiturd a nucleului este Wig =[Z -mp +(A-Z)m, — Myceu]c?, astfel

VVleg

incat rezultd Myycley =Zmp +(A-2Z)m, — 2 Dar Mgom =Mpycleu +Z Mg ; rezulta:

M =M +Zm,, adica M =2m, +2m —M+2m = 4,0026 u
a(‘z1 He) n(‘Z‘He) e> a(‘z1 He) p L2 e="m '

1.5. Se stie ca pentru ca un nucleu si fie stabil, energia sa de legaturdWw trebuie
s fie pozitiva. Precizati daci nucleul de 253 U este stabil. Dar cel de JHe ?

Se dau: my =1,007825u, m, =1,008665u ; se considera 1 u-c’ = 931,5 MeV.
Rezolvare:

Energia de legiturd a unui nucleu este Wi =[Z -myy +(A—Z)m, —M]c?, unde Ma
este masa atomica a elementului respectiv.

Deoarece M a(zggu) =239,054usi M a(g He) =4,002604 u, obtinem:

239
Wi? Y = (92my +147m, —239,054) - 9315 MeV =18068 MeV >0, adica nucleul %5U este
. 4 .o .
stabil; w Ié'g_'e =(2my +2m, —4,002604) - 9315 MeV = 28,30MeV >0, adica si nucleul

3 He este stabil.

1.6. Pentru a aprecia stabilitatea nucleelor atomice, energia de legatura pe
nucleon, B:\N'—/igeste o marime fizicd mai potrivitd. Care dintre nucleele din
problema anterioara credeti ca este mai stabil?

Rezolvare:
Folosind relatia B = Wieg obtinem: Bug , =7,55MeV si B4, =7,07MeV .
A »U ! 2 He !

Dar, facand apel la modelul in paturi al nucleului, se ajunge la concluzia cd 3He
este mai stabil, cu toate cd By, <Bay -
2He " TV



Fizica nucleara

1.7. Stiind ca numerele magice sunt: pentru protoni Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
iar pentru neutroni N =2, 8, 20, 28, 50, 126, 184, stabiliti care sunt nucleele dublu
magice considerate ca fiind cele mai stabile.

Rezolvare:

Stiind cda A = Z + N, 1In urma tuturor combinatiilor posibile, rezultd ca nucleele
dublu magice ar putea fi: $He, $0, 33ca, 38ca, 3N, 3¥Ni, %sn, 128sn, 325,
2%Pb, 28Pb, Z2pb (identificarea se face cu ajutorul tabelului lui Mendeleev).

Din acestea, unele prezintd dezintegrare B~ (*28sn Ty, = 59 min si $33sn Ty, = 1 min)
sau capturd electronicd, CE (33Ni Ty, = 6,1 zile si %sn Ty, = 9 min), deci nu sunt
stabile.

Cele mai stabile nuclee sunt: 5He(99,9998%), 0 (99,76%), 325Ca (96,94%),
18ca(0,2%), 38Ni(68,27%), 2¥Pb(52,3%); stabilitatea le este atestati si de
abundenta lor izotopica (indicata intre paranteze).

1.8. In cadrul carui model nuclear se pot explica proprietitile nucleelor dublu
magice? Ce ipoteze face acest model asupra nucleului?

Rezolvare:

In cadrul modelului paturilor, nucleonii se gisesc grupati in paturi succesive de
energii diferite Tn interiorul nucleului, la fel ca electronii in atom; pe un nivel
energetic nu pot sta decat cel mult doi nucleoni identici cu momente de spin
orientate antiparalel (conform principiului de excluziune al lui Pauli), deci pe o
paturd nucleara se pot gasi cel mult 2 protoni $i 2 neutroni.

1.9. Ce proprietati ale fortelor nucleare rezultd din constatarea ca nucleele sunt
stabile si au forma aproape sferica).

Rezolvare:

1.10. Fortele nucleare sunt forte de tip atractiv si mult mai intense decat cele de
tip coulombian; ele au un caracter de saturatie si actioneaza la distante mici. Ce
argumente conduc la compararea nucleului cu o picatura de lichid?

Rezolvare:

Densitatea  constantd  (=10"" kg-m™) a materiei nucleare, implica
incompresibilitatea acesteia. Caracterul de saturatie al fortelor nucleare,
asemanator celui al fortelor intermoleculare, este raspunzator pentru forma aproxi-

. L . . 4 <
mativ sfericd a nucleului; se constatd ca Vg, = 37 R3 = KA, unde A este numarul
. 1
de nucleoni, de unde se poate deduce: R = RyA3.

9



Adriana Ghita
1.11. Energia degajati in procesul de fisiune a unui nucleu de Z5U este 200 MeV.
Calculati:
a) energia degajata prin fisiunea completa a unui kg de uraniu;
b) puterea unui reactor care ar produce aceasta energie in 24 h.
Rezolvare:

a) Notand w; =200 MeV, Wyt = energia degajata prin fisiunea completd a unui
kilogram de uraniu si N = numarul de nuclee (respectiv atomi) dintr-un kilogram

de uraniu, se poate scrie: Wi = N-Wi; N este dat de relatia N = mZA, cu

m=1kg, Na = numarul lui AVOGADRO = 6,023-10%° kmol*, A = 235 kg-kmol ™,
1 MeV =1,6-10"" J. Numeric, obtinem: N =256-10%? nuclee, Wy, =8,2-10"3 J.

b) P =082 | unde t=24 h; rezultd P = 949 MW.

1.12. Considerati reactia de fuziune ?H + 2H — 4He + E (E este energia eliberati).

a) Calculati in MeV si in J, energia E, eliberata in aceasta reactie.

b) Calculati energia pe un mol de deuteriu , amintindu-va ca hidrogenul este un
gaz diatomic si comparati-o cu puterea calorica (q) a hidrogenului, care are
valoarea aproximativa 2,9-10° J-mol ™.
Se cunosc: masa nucleului de deuteriu, M (2p) =2,0136 u, masa atomului de heliu,
1
My (3he) = 4,002604 u , masa electronului, m, =0,0005486 u .
al5 He

Rezolvare:
a) E =[mn(12D) + mn(lzD)— mn(gHe) ch, unde mn(gHe):mgHe‘zme; Tnlocuind,
obtinem E = 23,93 MeV = 38,33-10 1 J.

b) E =N, -E, unde Na este numarul lui Avogadro, Na = 6,023-10%% mol™.

1mol(%D)
. . 12 1. 5 ox ~ 107

Obtinem: Elmol(f D) =2,3-10"° J-mol™" ; observam ca Emol(lz D): 10 -q.

1.13. O particuld o avand energia de 5 MeV, ciocneste frontal un nucleu de aur

(cu numirul atomic Z = 79). Se cunosc: m,=4u, Z,=2e, e=16-10"°C.
Determinati:

a) viteza initiala a particulei a;
b) distanta minima la care particula o Se apropie de nucleu.

10



Fizica nucleara

Rezolvare:
a) In tratare nerelativista (v, << c), energia cinetica a particulei o se poate calcula

2 2E
cu formula: E; = muzv‘* , de unde v, = |[—= =154-10" m-s1.

o

b) Lucrul mecanic de franare efectuat de fortele de respingere electrostatica care

actioneaza din  partea  nucleului asupra  particulei o este:
2 2

=4 1 _ZaZ, ® si L =Ec, obtinem dmin:—zAu Zq @

471'80 dmin 471'80 dmin 472780Eca

dpin =4,55-10" 4 m .

, adica

1.14. Seria thoriului are ca nuclid initial 232Th si ca produs final, izotopul Z5Pb .

Calculati numarul dezintegrarilor o si B~ din aceasta serie.

Rezolvare:
Notam: z;=90, A =232, Z,=82, A,=208, N, = numdrul dezintegrarilor o si
Ng- = numarul dezintegrarilor . Folosind legile deplasarii radioactive, obtinem
AR
B ia |No =
cu solutia 4

Po=RA —4Ng Ny- =2 -Z; +2N,=4

Zzzzl—ZNa-i-N =6

sistemul de ecuatii: {

1.15. Dupa cate perioade de injumatatire, activitatea Ao a unei surse radioactive
scade de 10" ori?

Rezolvare:
Conform legii dezintegririi radioactive, A=Aye ", dar % =10" si Ty, = InTZ'
astfel incat obtinem t,, =n In10 Ty =332n-T

n In2 72~ h

1.16. Un miligram de radiu emite 3,7-10" particule o pe secundi. Care este
constanta de dezintegrare A a radiului, stiind ca numarul sau de masa este 226?

Rezolvare:
Activitatea radiului este A=37-10"s , dar A=AN si N =% (numirul

nucleelor care se dezintegreaza); masa unui mol de radiu este A =226 g si
N=Na-v (undev este numarul de moli de radiu).

A-A x_3,7-107dez~s‘1-226g

, - =14.10s 7
N - Mragiu 6,023-10=°-10° g

Obtinem A =

11



Adriana Ghita

1.17. Determinati varsta unui obiect de lemn, stiind ca activitatea izotopului **C
pentru acest obiect este %din activitatea unui copac taiat recent. Se da

Ty, (c)=5730ani .

Rezolvare:
Se noteaza cu Ag activitatea copacului tdiat recent, cu ty varsta obiectului si cu A
activitatea izotopului **C. Folosind relatiile A=Age™, A=3A, si A= 'Tn—z
b
. A . 3 o : - 3
obtinem e © == Logaritmdnd egalitatea, rezultd: —ity= Ing, sau
0
Ty -In2 )
7In_2.t0 =—1In 5 de unde rezulta t, = k3 , 1o =4 282 ani.
T% 3 In2

1.18. Calculati grosimea stratului de apd ce reduce la jumatate un fascicul de
radiatii gama, cunoscand coeficientul de atenuare liniard p=0,047 cm ™.

Rezolvare:
Din relatia 1(x) =1(0)e ", tinand seama ca | (x) = LZO), obtinem prin logaritmare:
Xy = In2 = 0,693 =14,74cm .
27 0047

1.19. O placi de cadmiu cu grosimea de 10~ *m slibeste intensitatea unui fascicul
de neutroni termici cu 69 %. Care este sectiunea de captura a Cd (o) daca
densitatea acestuia este 8 560 kg-m >, iar masa molari este A = 112,4 kg-mol ™.

Rezolvare:

— unde
1(X)

Din1(x)=1(0)e "*, tindnd seama ca %:69%, obtinem c:ixln 1(0)

n=% este numarul nucleelor din unitatea de volum, pgy este densitatea
cadmiului, N, este numarul lui Avogadro. Inlocuind, rezulta:
o= A ~|n|(o),c=8bn.

CpeaNa-x (%)

1.20. Tntr-un contor Geiger-Miiller se produc 10® electroni la o singurd
descarcare. Sa se calculeze curentul mediu Inregistrat la iesirea din detector, daca

se produc 600 descirciri pe minut. Se di: e=16-10"° C.

Rezolvare:
Tinand seama de relatiile:

12



Fizica nucleara

|mediu:% Q=neN, Tn care: N =10'®electroni, n este numirul de descirciri,

neN

t = 1 min, se obtine: Inegiy =—— » Imediy =16-10 A

1.21. Care este viteza initiald calculatd nerelativist a unei particule o care
formeaza intr-o camera cu ceatd 200 000 perechi ioni, daca energia de ionizare a
vaporilor din camera este de aproximativ 33 eV?

Rezolvare:

Daca se fac notatiile: m, = masa particulei a; v,= viteza initiald a particulei o ;

W, = energia cineticd a particulei a; W, = energia de ionizare $i N = numarul
o’ o

perechilor de ioni, se pot scrie relatiile: W, = NW; ,unde W, :% m, V2, m, =4u;

2 NW; =181-10'm-s".

inlocuind, rezulta: v, =
ma

1.22. Stiind ca la un zbor cu avionul pe distanta Bucuresti—Paris se incaseaza doza
biologicd B = 10 uSv, cate zboruri avem voie sa facem pe an, astfel Incat sa nu
depasim doza biologicd maxim admisa (Bmax)?

Se presupune ca nu mai incasam nici o doza din alte surse.
Rezolvare:

Conform standardelor internationale: By, =1mSvan deci numarul de zboruri

permis este n :%zloo, ceea ce chiar i pentru un om de afaceri de exemplu,
este mai mult decét rezonabil.

1.23. Sa se calculeze energia si viteza particulelor o ce ies dintr-un ciclotron daca
raza maxima a orbitei de accelerare este R = 0,5 m. Inductia campului magnetic
are valoareaB=1,7T.

Rezolvare:

Fie w, energia cinetica nerelativista a particulei a.. Forta Lorentz care actioneaza

2

My Ve

asupra particulei o, joacd rol de fortd centripetd, deci: F, = F_sau =QyVyB -
2
Se obtine: v, = 90 BR ,unde q, =2e; m, =4u, W, = mana si, Inlocuind, obtinem:
o
2p2n2
w, =3B R\ 337 Mev; v, —4.10" 1.
2my, S

13
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1.24.Sa se precizeze particulele si antiparticulele stabile. Care dintre
caracteristicile acestora ar putea fi cauza acestei stabilitagi?

Rezolvare:

Electronul e~ si pozitronul e*, fotonul y, neutrinul electronic v, si antineutrinul
electronic v, sunt particule stabile. Timpul mediu de viata al acestora este,

practic, infinit Pentru foton si (poate) pentru neutrini, masa de repaus este nula, e~
si € sunt cei mai usori leptoni; aceste caracteristici pot fi cauza stabilitatii
particulelor indicate. (Observatie: si protonul, care este cel mai usor barion are un

timp de viata urias: 7 proon =10%s).

1.25. Sa se precizeze care din reactiile de mai jos sunt interzise de legile de
conservare:a) n—»>p+p +v;b) pon+pT;C) u 5P +v+v.

Rezolvare:

In procesul b) se observd ci dacid se aplici legea conservarii energiei si
impulsului, rezulta pentru B* 0 energie si un impuls bine determinate, fapt

contrazis de observatiile experimentale; tot in acest proces nu se conserva numarul
leptonic. Procesele a) si ¢) sunt permise de legile de conservare.

1.26. Sa se arate ca densitatea medie a materiei nucleare p, are aproximativ
aceeasi valoare pentru toate nucleele.

a) Care este aceasti valoare?
b) Evaluati numarul de nucleoni din unitatea de volum a substantei nucleare, n.

Rezolvare:

. 1 f .
Raza nucleului este R=RyA3,unde R,=15-10""°m, iar volumul unui nucleu este
dat de expresia vV =4z R%; inlocuind, se obtine V =47Ry SA,V~A.

. n . o . o M
a) Considerand masa nucleului data de relatia M =pV , rezultd p= v

Tinand seama ca M = A-My (My este masa atomului de hidrogen)se poate obtine

_3My : p=101kg-m™
47[ RO

b ; dn 3 45 5 3 =

) Volumul nucleului V=—-R® V=1413.10 " Am°unde A este numarul de
3

45

nucleoni din nucleu, deci n:A:L?’=7,1.1o43 nucleoni-m=3,

V. 14,13m

14



Fizica nucleara

1.27. O radiatie y cu energia de 0,5 MeV are grosimea de Injumatatire in beton
Xy, =10 cm.

Cunoscand valoarea constantei lui Planck, h = 6,62:10* J.s, si se determine:
a) frecventa radiatiei;
b) grosimea stratului de beton care absoarbe 75 % din radiatie.

Rezolvare:
a) Daca noteaza cu W = 0,5 MeV, energia radiatiei y, W =hv, rezulta: v:VFV;

v=1,208-10% Hz.

b) Din legea atenudrii radiatiei y: 1 =15e "X, Tn care 1 =25%]1,; este intensitatea
fasciculului y care trece dupa ce radiatia a fost absorbita. Se poate scrie p= InTZ;
IL:e‘“X , care prin logaritmare in baza in baza naturala e, devine: Inll—:—px,
0 0
1 In2 = .
InZ:—7 x . In final, se obtine x =2X =20cm.

1.28. Doua substante radioactive au activitatea inifiala Ay, respectiv. Ag,
(Aga < Agp) si timpii de injumatatire T, respectiv T,.
a) Dupa cat timp activitatile radioactive ale celor doud substante devin egale?

b) Dupa cat timp numarul de nuclee ramase nedezintegrate ale celor doua
substante va fi acelagi?

Rezolvare:

a) Daca se noteazd: A;=activitatea primei substante dupd timpul t;
A, = activitatea celei de-a doua substante dupa acelasi timp t si se tine seama ca:
Al = A01e_7”1t y A2 = Aoze_}hzt Sl Al = A2 , rezulta AOle_xlt = Aoze_kzt , din care, dupﬁ

A A
In %2 In %2
. . o T T
logaritmare, se obtine t=— 2% Deoarece A = In2 ,rezultd t=—2"2 . fo
2 — M T% Tl —T2 In2

b) Daca N; si N, sunt numerele de nuclee ramase nedezintegrate dupa timpul t,

—qt A q —
Ni=Ngie ™ . A1 N
1= Nog ; { 01 1 No1 . o

Aot Ao2 =22 Noz2’

din legea dezintegrarii se obtine:
N2 = Ngze

. . _ Aot - Agy -
N1 =Ny, deci Ngje ™' =Ng 2" sau %e th=%e hat
1 2
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Deoarece iy, = _I:_Z se obtine: TyAge ™' =T,Aqe ™2 iar dupd logaritmare, rezulti:
12

__ LT TarhAep
IN2(M -T) Ti-Agg

1.29. Un gram din cenusa unui os gasit intr-o sapatura arheologica produce cinci
dezintegrari B pe minut. Stiind cd un gram din cenusa unui os actual produce
15 dezintegrari p pe minut si ¢ timpul de injumititire al radiocarbonului %C este
5650 ani, se cere:

a) varsta osului gasit in sapatura;

b) ecuatia reactiei de dezintegrare a $Csi viteza electronului emis, dacd energia
cinetica a acestuia este 156 keV.

Se neglijeaza variatia relativistd a masei cu viteza. Se di m, =910~ kg.

Rezolvare:
a) Se noteaza:A — activitatea unui gram din cenusa unui os gasit in sapatura

arheologica (A= 5 dez/min), N — numarul de nuclee de C rimase nedezintegrate
din osul vechi (A = AN), Ay — activitatea unui os actual (Ao = 15 dez/min), No —
numirul de nuclee de ¥C existente Tn osul nou (A9 = ANg). Din legea

dezintegririi, se obtine: N =Nge'sau A =Age ™, inlocuind, rezultd 5=15e¢ " si,

prin logaritmare in baza naturalda e, se obtine: t=1In3, unde k:ln—z, deci
A T%
t:T}/-'“—3, — 5650 ani - 200861 =8956,9ani.
2 In2 0, 693

: . B L
b) Ecuatia reactiei: 1§ C este %2C — YN +156keV (se admite ca nucleul ¥N nu
preia energia de recul, nici nu este excitat).

2

. . .o . . meVB .o
Energia cineticd a electronului emis este: Wy = 5 unde Wp =156 keV, adica:

2W
v, = [P _2355.108 ™ |
p Mg s

1.30. Particula A este un hiperon format din trei quarci: u, d si S; presupunem ca,
la un moment dat, acesti trei quarci au sarcinile de culoare, respectiv, R, G si B.
Quarcii interactioneazd prin intermediul gluonilor (particule farda masa, fara
sarcind  electricd, dar cu sarcini de culoare, anume combinatia
culoare-anticuloare). De exemplu, quarcul ug devine ug emitand un gluon virtual
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RG care este absorbit imediat de quarcul dg care se transforma in dg. Trecerea de
la situatia (Ug dg Sg) la situatia (Ug dr Sg) reprezinta o transformare de culoare.

Stabiliti:

a) Cum se poate ajunge de la situatia initiala (Ur dg Sg) la situatia (Ug dg Sg) prin
emisia si absorbtia a doi gluoni virtuali.

b) Care va fi configuratia hiperonului A dupa ce quarcii u, d si S emit succesiv
cate un gluon, anume: RB,GR,GB.

c) Care sunt cele sase transformari de culoare Ty , ..., Tg (inclusiv transformarea
identicd) pe care le poate suferi hiperonul A.

d) Ce rezultate se obtin daca hiperonul A ar suferi succesiv doua transformari de
culoare T; si Ty (j # k) fie in ordinea T;- Ty, fie in ordinea T-T;.

Rezolvare:

a) Quarcul ur emite un gluonRG (absorbit de dg ), apoi sg emite un gluon BG
(absorbit de ug).

b) Dupa emisia gluonului RB se ajunge la starea (Ug dg Sr), dupad emisia gluonului
GR se ajunge la (ug dr Sg), iar dupa emisia gluonului GB se ajunge la (Ug dr Sg).
¢) T1(Ur dg Ss), T2(Ur ds Sg), T3(Us dg Sr), Ta(Us dr Ss), Ts(Us dr Sa), Te(Uc s Sr).
d) Rezultatele sunt indicate in tabelul urmator; se observa ca existd posibilitatea
ca Tj- Tk # Ti-Tj, de exemplu T,-Tz = Tg # Ts = T3-To. De asemenea, se vede ca

fiecare transformare admite o transformare inversa: de exemplu, inversa
transformarii T, este tot T, si inversa lui Ts este Ts.

T, T, T3 T, Ts Te

T, T1 T, Ts Ty Ts Te

T, T, T, Te Ts T, T3

T3 Ts Ts T, Te T, Ty

T, T, Te Ts T, Ts T,

Ts Ts Ts T, T, Te Ty

Ts Ts T, T, T3 Ty Ts

1.31. Se di reactia 3He(12D, X) 1He. Sa se afle elementul X, cu ajutorul legilor de

conservare a numarului de nucleoni (A) si a sarcinii electrice (Z). Sa se stabileasca
tipul reactiei nucleare dupa energia de reactie Q.

17
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Rezolvare: Se scrie ecuatia corespunzitoare notatiei: ; He+ ;D —> ;He+ X
aplicand legile de conservare, se obtine:

Zy =2y, +Zsy ~Zy, = 2+1-2=1
A=Ay, +As — A, =3+2-4=1

deunde ;X = H.
Energia de reactie Q, se calculeaza cu relatia:

0=\n,, +M. ~M,, ~M,,|*=00197239315 Mev=18.372MeV ; Q >0,

deci reactia este exoterma.
Observatie:

Valorile maselor atomice izotopice ale elementelor ce participa la reactia
nucleara se iau din tabele.

1.32. Se da reactia nucleard: ] Li + |H —2 3 He. Sa se calculeze energia de reactie
(Q), cu ajutorul energiilor de legatura pe nucleon:

B, =561MeV, B, =7,06MeV.

Rezolvare: Stiind ci B =—=

; rezultd Wieg = A B, deci:

7-B /4

leg3He

=4B4H€l

VVleg;Li = 1L’
Energia de reactie Q se calculeaza cu relatia:
O=(m, +my —ZmHe)c2

Stiind ca W, \; =(7m, +4m,—m,;)c?, se obtine:

leg Li
my;;,=Tmy,; +4m, — f ;
C
. I/Vleg He A . =
analog se ob{ine: m,, =4m, — 2m, — ; inlocuind, rezulta:
C
Q:2 VVlegHe _VVlegLi :8BHe _7BLi;Q=1752MeV

1.33. Verificati stabilitatea produsului de reactie 1n reactia nucleara:
SLi+ H=23He.

18
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Rezolvare:
Conditia de stabilitate a unui nucleu este ca energia lui de legatura W, > 0. Deci

se calculeaza energia de legatura a produsului de reactie:

2my, +2mn—mgHe)c2 si se obtine ¥ ., =2829MeV;

legg He — ( gHe

W, >0, rezulta ca produsul de reactie 3 He este stabil.

1.34. Energia degajata in procesul de fisiune a unui nucleu de %°U este 200 MeV.
Sa se calculeze:

a) energia degajata prin fisiunea completa a unui kg de uraniu;
b) puterea unui reactor care ar produce aceasta energie in 24 h.
Rezolvare:

a) Notand cu: W, =200MeV;, Wiorai = energia degajata prin fisiunea completa a

unui kilogram de uraniu; N = numarul de nuclee (respectiv atomi) dintr-un
kilogram de uraniu, atunci

Wiota = N- W, unde N =

mN ,

, m=1kg,

Na = numarul lui Avogadro, A =235,1MeV =1,6-10" 13 J,
inlocuind, se obtine:

N =256-10"* nuclee, W, =8,2-10"7J.
I/Vtotalé — . —
b) p=—24 "undet =24 h; P =949 MW.
t

1.35. Un miligram de radiu emite 3,7-10 particule o pe secundi. Care este
constanta de dezintegrare A a radiului (numarul de masa al radiului este 226)?

Rezolvare.

Se noteazd cu: A = activitatea radiului; A=3,7-10" dez-s™' ; A =masa unui mol

de radiu; A = 226 g, cu relatia A=A N, unde N:% este numarul de

nuclee ce se dezintegreaza; N =N, -v; v= numarul de moli.

A-A x—3'7'107 dez-s'- 2269

, — ~ 14-10" s
NA N mmdiu 6,023’10 ’10 g

Se obtine A =

19
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1.36. Sa se determine ,,varsta“ unui obiect de lemn, stiind ca activitatea izotopului

%C pentru acest obiect este 3 din activitatea unui copac taiat recent.

Se da: T, (1C)=5730ani.

2

Rezolvare:
Se noteaza A, = activitatea copacului tdiat recent; t = varsta obiectului; A =
activitatea izotopului 1c. Din relatia A=Aye ™,

AzéA0 si L obtine A g3
5 T, A, 5

2

Logaritmand, se obtine: —A ¢ = lng sau — In2. t=—1In g de unde: t =4 282 ani.
1

2

1.37. Sa se calculeze grosimea stratului de apa ce reduce la jumatate un fascicul

de radiatii gama, cunoscand coeficientul de atenuare liniard p=0,047cm .

Rezolvare:
Din relatia: 7(x)=1(0)e """ si tindnd seama ca ](x)z@, prin logaritmare se
obtine X, _In2_ O’693=14,74cm.

S n 0,047

2

1.38. O placid de cadmiu cu grosimea de 10~ *m slibeste intensitatea unui fascicul
de neutroni termici cu 69 %. Care este sectiunca de captura a Cd(c) daca
densitatea acestuia este 8 560 kg m >, iar masa molard A = 112,4 kg - mol .

Rezolvare:
Din relatia: 7(x) =1(0) e "si tinand seama ca j(—8=69%, prin logaritmare, se
. aN < . .
obtine cr:L In 10 unde n :p‘d—A, n este numarul de nuclee din unitatea de
nx I(x) A

volum, N, — numarul lui Avogadro; p,, — densitatea cadmiului.

Prin inlocuire, rezultd: = A n 1O : 6=8bn, Ibn=10"* m?.
pcd : NA "X I(X)

1.39. Care este viteza initiald calculata nerelativist a unei particule o care
formeaza intr-o camera cu ceatd 200 000 perechi ioni, dacd energia de ionizare a
vaporilor din camera este de aproximativ 33 eV)?
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Rezolvare:
Daca se fac notatiile: m, = masa particulei o ; ¥, = viteza initiald a particulei o ;
W, = energia cinetica a particulei o ; W, = energia de ionizare si N = numarul

. . . .. 1
perechilor de ioni, se pot scrie relatiile: W, = NW, ,unde W, =5 M Viiom, =4u,

2NW =181-10" m-s™.

inlocuind, rezultd v, =

mg

1.40. Stiind ca la un zbor cu avionul pe distanta Romania — Franta se incaseaza
doza biologicad B = 10 uSv, cate zboruri avem voie sd facem pe an, astfel incat sa
nu depasim doza biologica maxim admisa (Bpax)?

Se presupune c¢d nu mai suferim iradieri din alte surse.

Rezolvare:
Conform standardelor internationale (revezi notiunile de Dozimetrie):

. - . . B
B,.. =1mSv/an; deci numarul de zboruri permis este n= T‘m" =100, ceea ce
chiar si pentru un om de afaceri de exemplu, este mai mult decat rezonabil.

1.41. Sa se calculeze energia si viteza particulelor o ce ies dintr-un ciclotron daca
raza maxima a orbitei de accelerare este R = 0,5 m.

Inductia magneticd este B=1,7T.

Rezolvare:

Fie W, = energia cinetica nerelativista a particulei o.

Forta Lorentz care actioneazd asupra particulei a, joacd rol de fortd centripeta,
deci:

2

F,=F, sau %:qava B,
se obtine:
v, = 9aBR
m(x
unde ¢, =2e; m,=4u, W, = m“zv“z :

deci inlocuind, obtinem:

2 2p2
B’R
=9 2T\ —3437Me\; V, =4-10" m-s".

4 a

174

o
2m,
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hin2 hv
=—= € 26

Bﬁ 2R

Ry Ry Ry R
[\2M (v -E) dr=1j\/2MC(Z°ZD ~E) dr=1j /ZMCE(—O—l) dr
R hs r hg r

h

Ry
o
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Probleme propuse

1.42. Sa se arate ca densitatea mediec a materiei nucleare (p) are aproximativ
aceeasi valoare pentru toate nucleele.

a) Care este aceasta valoare?

b) Sa se evalueze de asemenea, numarul de nucleoni din unitatea de volum a
substantei nucleare (n).

1
Raspuns: a) Raza nucleului este R=R,43, R, =1,5-10"" m iar volumul nucleului

v =§ nR?; inlocuind, se obtine V= % nR,’A4; V~A. Considerim masa

nucleului datd de relatia M=pV,rezulta p= % Tindnd seama ca

M,

M=A-M,, My =masa atomului dehidrogen, se obtine P=7 R3;
T I,

p =107 kg-m™.

. 4
b) Volumul nucleului VZT“R3; V=1413-10" 4-m’ unde A este numarul de

. . A 10%® 43 .3
nucleoni din nucleu, deci n=—=——"-—-=71.10 nucleoni-m™.
V  1413m

1.43. Doua substante radioactive au activitatea initiala A,,, respectiv. A,
(A, > Ay,) sl timpii de injumatatire 7, respectiv 7, .
a) Dupa cat timp activitatile radioactive ale celor doud substante devin egale?

b) Dupa cat timp numarul de nuclee ramase nedezintegrate ale celor doua
substante va fi acelasi?

Raspuns: a) Daca se noteaza: A,= activitatea primei substante dupa timpul t; A,
= activitatea celei de-a doua substante dupa acelasi timp t si tindnd seama ca:

A=Ay e Ay=Ag, e iar A, =A,,rezultd Ay e ™ =Ape
A
In =292
care dupa logaritmare se obtine ¢ = ﬁ :
2 T M
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Notand A = I?—Z rezulta
1

2
A02

O A
T,-7, In2

b) Daca N,, N, sunt numerele de nuclee ramase nedezintegrate, dupa timpul t;
din legea dezintegrarii se obtine:
-\
Ny=Ng e t si Ao =% Ny .
N, =N, e ! Aoy =h;y Ny
. _ _ A A
dar N, =N,, deci N,,, "' =Ny, ' sau —0t g et =202 g7t
M Ay
In2

= - In2 .
Tinand seama ca A, =——, A, =07 se obtine:
L T,

Mt Ayt
Tl AOle —Tz Aoze

LT, lnTz’Aoz
2T -1,) Ti-Ag

iar dupd logaritmare se obtine: ¢ =

1.44. O radiatie y cu energia de 0,5 MeV are grosimea de injumatatire in beton
X'=10 cm. Sa se determine:

a) frecventa radiatiei;

b) grosimea stratului de beton care absoarbe 75 % din radiatie.

Se cunosc: h=6,62-103J - s.

Raspuns: a) Daca se noteazd cu W = 0,5 MeV, energie radiatie v,

W =hv, V:WF; v=1,208-10?° Hz.

b) Din legea atenudrii radiatiei y:/7=17,e™", Tn care 1=1,-25%; | este
intensitatea fasciculului y care trece dupa ce radiatia a fost absorbita.

. In2_ 1 ~ . . N .
Se poate scrie p = ¢ wcare prin logaritmare Tn baza e devine:

0
In2 .
1nL=—wc, lnlz—n—x, se obtinex=2 X =20cm.
I, 4 X
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1.45. Un gram din cenusa unui os gasit intr-o sapatura arheologicd produce cinci
dezintegrari B pe minut. Stiind ca un gram din cenusa unui os actual produce
15 dezintegrari B pe minut si ca timpul de Injumatatire al radiocarbonului 'f C
este 5650 ani se cere:

a) varsta osului gasit in sapatura;

b) ecuatia reactiei de dezintegrare a '; C'si viteza electronului emis, fiind datd
energia cinetica a acestuia, de 156 KeV.

Se neglijeaza variatia relativistd a masei cu viteza. Se dau: m, =9-107"' kg .

Raspuns: a) Notam: A activitatea unui gram din cenusa unui os gasit in sapatura
arheologica ( A =5 dez/min); A, = activitatea unui os actual (A, =15dez / min), A
=AN, A, =AN,, N = numirul de nuclee de ', C rdmase nedezintegrate din osul
vechi; No = numdrul de nuclee de '/C existente Tn osul nou. Din legea
dezintegrarii: N=N,e *'sau A=A, e ™' ; rezultd 5=15¢ " si, logaritmand, obtinem

) deci t=5650ani- 2201 { _g9569 ani.
0,693

T, )

t=11n3; unde ) =
A
5
b) ecuatia de dezintegrare a 'y C este '?C — ''N +156KeV (se admite cd nucleul

de YN nu preia energia de recul, nici nu este excitat. Energia cinetici a
2

. . m.V ) .
electronului  emis este: WB,z "2“ , unde W, =156keV, deci rezulta:

2W
V- / F. v =2355.108 m-s L.
B m, p

1.46. Sa se determine energia de legaturd a nucleului de '!B si energia de legatura
pe nucleon a acestui nucleu. Se cunosc:  M!°B=10,012939y,
M,, =1007825u, m, =1,008665u; lu- c* =9315MeV.

Raspuns: Energia de legatura a nucleului de '{B este:
Wiy =[Z-My + (A-Z)m, — M;°B]-c?
unde Z =5, A—Z = 5; deci W,,, =0,069511u-¢*; W, =64,74MeV .

Energia de legatura pe nucleon a nucleului de '?B este:

I/Vleg
B= 7; B=6,474MeV / nucleon.

1.47. Prin bombardarea izotopului ]Li cu protoni se obtin doud particule a,
fiecare avand energia de 9,15 MeV. Sa se determine energia cineticd a protonilor
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incidenti. Se dau: M, =10078252u, Mo =4,0026033usi M]Li="7,0160048u,
lu-c® =931L5MeV.

Raspuns: Se scrie reactia nucleara: [ Li+ |p —2 ja .

Defectul de  masd  este: AM =M +m,=2my; M, =M, —3m,;
M, =M ~2m,, deci AM =M, +M,~2M, ; AM=00186234u Energia
de reactie Q=AM -¢?; Q=17,34MeV dar Q=2E_-E
repaus), rezultd £, =2E,, - Q; E_, =096 MeV.

w £, =0 (nucleu tinta in

1.48. Cat de mare este raza nucleului de 2JAl?
Réspuns: R =4,35:10° m = 4,35 fm.

1.49. Cat este masa unui atom de 53 cu? Dar masa nucleului aceluiasi element?

Raspuns: Ma( =104,59-10%" kg; M n( =104,57 -10%7 kg.

Bcu) Beu)

1.50. Sa se deduca relatia utilizatd pentru calculul energii de legaturd a unui
nucleu (Wieg)in functie de masa atomului corespunzitor si de masa atomului de
hidrogen.

Raspuns: Maom = Mpucews + ZMe (dacd se neglijeazd energia de legaturd a
electronilor); Wieg =[Z -myy +(A-Z)myMgom 2.

1.51. Care sunt vitezele particulei o si nucleului de 2%Pb produs la dezintegrarea
unui atom de %2po? (Calculul se va face nerelativist, pornind de la conservarea
energiei totale si a impulsului).

Raspuns: v, =159-10'm-s1; vp, =3,09-10°m-s 2.

1.52. Nucleul }Be suferd o capturd electronicd, transformandu-se in ;Li. Se dau
masele atomice: Mg, =7,016931u, M; =7,016005u si 1u-c?=9315MevV. Cu ce
energie va fi emis neutrinul ?

Raspuns: E,, =862 KeV.

1.53. Dupa cat timp se vor dezintegra p% din numarul initial de nuclee radioactive
dintr-un nuclid ce are constanta radioactiva A?

Rdaspuns: t=im-t_,
A 1-p

26



Fizica nucleara

1.54. In sangele unui pacient a fost injectatd o solutie de Z'Na avand activitatea

Ag = 210392 Daca dupa 5 ore activitatea unui cm® de sange este A:16d£, sa
s min

se gaseasca volumul de sange al persoanei respective. Se va considera ca volumul

solutiei este neglijabil fata de volumul sangelui, care nu variaza din alte cauze in

cele 5 ore de experientd. Se cunoaste: Ty (ff Na):15 h.

Raspuns:\V =6 /.

1.55. Prin trecerea unui fascicul monoenergetic de neutroni termici printr-un filtru
de cadmiu cu grosime de 6-10° m, intensitatea fasciculului de neutroni scade la
jumatate. Sa se calculeze sectiunea de absorbtie ¢ pentru acesti neutroni.

Se dau: Acq =112,4kg-10>mol™! i poy =8560 kg-m ™.

A-ln2
PN - X

Raspuns: c= =2490bn.

1.56. Sa se stabileasca tipul interactiunii ce se realizeaza in urmatoarele procese:
a) dezintegrarea a; b) dezintegrarea 37; c) fisiunea; d) fuziunea.
Raspuns: Interactiunea tare in procesele a, ¢, d; interactiunea slaba in procesul b.

1.57. Daca in procesul de anihilare electron—pozitron (considerati practic in
repaus), se produc doi fotoni y, determinati: energia, frecventa si lungimea de
unda a fiecaruia.

mg c? h

Raspuns: ¢; =myc? =511keV ; V= =1,24.10°Hz ; a=So ==A;
h vVoomge

A =2,426-10"2 m este lungimea de undd Compton.

1.58. Sa se gaseasca legatura dintre ,,frecventa” unghiularda m a unei particule cu
sarcina electrica ( si masa de repaus My, care se deplaseaza pe orbita de accelerare
a unui accelerator, campul magnetic cu inductia B si energia cinetica (E¢). Orbita
de accelerare se considera stationara.

q Bc?

Raspuns: o=
E. + mge

> (in tratare relativista).
1.59. Cum trebuie sa se schimbe fata de /1, lungimea 7, a unui cilindru de

accelerare intr-un accelerator liniar, pentru a accelera protoni, avand energia
cineticd Ey =2 MeV, pana la E;, =30MeV, daca frecventa generatorului care

alimenteazi cilindrii este 108 Hz.
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y J 2 .

Raspuns: (=L y= 6D B . )= 982 mm, ¢, = 371,8 mm, deci
2v x+1 m0c2

lungimea cilindrului de accelerare trebuic sa creasca cu Al = [l — /(3]

Al =273,6 mm.

1.60. Indicati o lege de conservare specifica interactiunilor nucleare tari.
Rdispuns: in interactiunile tari se conserva izospinul.
1.61. Care sunt legile de conservare in reactiile nucleare si care este importanta lor?

Raspuns: Legile conservarii: energiei, impulsului, momentului cinetic, sarcinii
electrice, numarului  barionic, numarului leptonic (in  interactiunile
electromagnetice, slabe si tari), stranietatii, paritatii (in interactiunile
electromagnetice si tari), izospinului (in interactiunile tari).

1.62. Care sunt legile de conservare valabile pentru toate tipurile de interactiuni?
Ce legi nu se respecta 1n interactiunile slabe?

Raspuns: Revezi notiunile teoretice.

1.63. Intr-o lume de antimaterie, care ar fi structura unui antiatom? Ce conditie
este necesard pentru existenta acestuia?

Raspuns: Antiatomul ar fi format din antinucleu (antiprotoni + antineutroni) $i o
patura de pozitroni.

1.64. Sa se scrie expresia inal{imii maxime a barierei de potential care impiedica
intrarea unei particule o intr-un nucleu de oxigen, cunoscand suma razelor celor

doua nuclee (R).

4¢2

Raspuns: C =

71780R .
1.65. Un neutron se dezintegreaza spontan; aflati energia maxima a electronului emis.
Raspuns: Eqa = 782 keV.

1.66. Se stie ca la fisiunea unui nucleu de **°U se elibereaza energia de 200 MeV.
Cate nuclee de ?°U trebuie si fisioneze intr-o secunda pentru a produce intr-un
reactor puterea de 3200 W (1 eV = 1,6-10 *° J).

Raspuns: N =10 nuclee de ?**U 1in fiecare secunda.

1.67. Stiind ca la o radiografie pulmonarda, doza biologica primitd este
B = 20 uSv, aflati cate radiografii avem voie sa facem toata viata, astfel incat sa
nu depasim doza biologica maxim admisa pe viatd Bmax = 1 mSv? (Presupunem ca
nu mai suferim iradieri din alte surse). Exprimati doza biologicd maxim admisa
Bmax precum si doza biologica B Tn rem.
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Raspuns: 50 radiografii! Deci, se recomanda multa atentie! (s-a tinut seama de
relatiile Bmax = 0,1 rem/an si B = 0,002 rem/radiografie.

1.68. Ce pozitia va ocupa in tabelul periodic al elementelor (Mendeleev) un
nucleu rezultat in urma unei dezintegrari o, 3, respectiv .

Sa se scrie reactiile nucleare corespunzatoare fiecarei dezintegrari.

Prin ce se deosebeste radiatia y de radiatia neutrinica?

Prin ce tip de dezintegrare se obtin nucleele izobare?

Care radiatii nucleare prezinta spectru energetic continuu? Dar discret?

Care din radiatiile nucleare este cea mai periculoasa pentru organismele vii, datorita
puterii mari de patrundere in tesut, daca toate radiatiile au aceeasi energie?

Indicatie: Revezi notiunile teoretice.

1.69. Prin cate dezintegriri o si cate p~ trece nuclidul Z8u n nuclidul 2%8pPb?
Rdaspuns: 8 dezintegrari o si 6 dezintegrarip™ .

1.70. Constanta radioactiva a radonului este 2,1-107°.s™%, Care va fi perioada de
injumatatire Ty, a acestuia?

Raispuns: Ty = 91,8 h.

1.71. Perioada de injumdtatire a izotopului “*C este 5 740 ani. Activitatea unei
mase m din acest izotop este 1 Ci.
Care este valoarea masei m?
Rdaspuns: m = 0,2 mg.
1.72. Doi nuclizi radioactivi au perioadele de injumatatire Ty = Ty si T, = 2Ty; la
un moment dat, raportul % este % . Dupa cat timp acest raport devine 4?

1

Rdaspuns: t=8T,.

1.73. Sa se calculeze varsta unei roci terestre, dacd numarul de nuclee de *5U , cu
timpul de injumatétire T, =45 -10%ni, dezintegrate in decursul vremii dintr-un
mol de uraniu continut in roca radioactivi este n=2,23-10%.
Raspuns: t = 2,5-10° ani.

1.74. Radiatia y monocromatici emisd de radioizotopul Y¥8Auavand energia
0,411 MeV este studiata cu ajutorul unui filtru din Cu cu grosimea de 0,02 m.
Sa se calculeze coeficientul de atenuare liniara, stiind ca filtrul micsoreaza
intensitatea cuantelor y incidente de 5 ori.

Rispuns: n=0,1116 cm ™.

1.75. Cadmiul are sectiunea de capturad la neutroni termici egala cu 2 500 bn. De
cate ori este atenuat fluxul de neutroni termici dupa strabaterea unei foite de
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cadmiu cu grosimea de 6-10* m? Se dau: densitatea cadmiului pcy =8560 kg-m >,
masa molara a cadmiului, pcg = 112,4 kg mol™; se stie ca 1 bn = 102 m?.
Rdspuns: Atenuarea este 1 Nl =0,999.

0
1.76. Sa se determine energia de legdturd a nucleului de '!B si energia de legatura
pe nucleon a acestui nucleu. Se cunosc Myp, =10,012939u, My, =1007825u,

m, =1,008665u si echivalentul energetic al u.a.m., 1u-c? = 9315 MeV.

Raspuns: Energia de legdturd a nucleului '!B este datd de relaia:
Wieg =[Z -My +(A-2Z)m, —M%OB]-CZ, unde Z =5, A - Z = 5; acum rezultd usor:

Wieg =0,069511u .¢?; Wieg =64,74 MeV . Energia de legaturd pe nucleon a nucleului

W,
de ''B este B= %; B = 6,474 MeV/nucleon.

1.77. Un contor Geiger—M{ller este folosit pentru a masura activitatea unei surse
radioactive.

Cand sursa este ecranatd cu n blocuri de plumb, de grosimi identice, asezate
perpendicular pe directia fasciculului de radiatii, contorul (mentinut in aceeasi
pozitie) inregistreaza R, pulsuri, intr-un interval de timp .

Cunoscand R; = 2300, R, =800, Rz = 300, stabiliti:

a) céte pulsuri F va inregistra contorul, intr-un interval de timp t, in absenta sursei
radioactive;

b) cate pulsuri Ry va inregistra contorul intr-un interval de timp t (daca este
mentinut in aceeasi pozitie) in absenta blocurilor de ecranare;

¢) numarul minim blocuri de ecranare Np;, astfel incat numarul pulsurilor inregistrate
intr-un interval de timp t, Ry min sé fie cu mai putin de 10% mai mare decat F?

2
RiRs RS _50: ) RO:(Rl—F)2

+F =6800; C) Nmin = 7.
R, +Rs — 2R, R,—F ) N

Raspuns: a) F =

1.78. Un mezon este format dintr-un cuarc ug si anticuarcul respectiv, U .
a) Ce devine acest mezon dupda ce quarcul emite gluonul RG, absorbit de
antiquarc?

b) Ce gluon trebuie sa fie emis de anticuarc si absorbit de cuarc, pentru ca
mezonul considerat inifial (uglz ) sd devina (ugl )?

Rdspuns: a) ugls; b) BR.
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1.79. In tabelul urmitor sunt indicate unele LY
caracteristici ale quarcilor, precum si I
structura de quarci a unor hadroni (doi
barioni si sase hiperoni). Y

a) Precizati semnificatia marimilor fizice

indicate si completati tabelul. v 1
b) Indicati locul fiecarui hadron in diagrama ~ U= LT
din figura alaturata.
¢) Considerand ca ultimul hadron din tabel — %
(") ar trebui sa ocupe locul ramas liber din =
diagrama, stabiliti structura sa de cuarci. =1
Particula B S %:z Y=B+S TZ:Z—YE
: % 0 %
d 7 0 Bé
s 7 -1 s
p (uud)
n (udd)
A (uds)
=" (uus)
¥~ (dds)
>° (uds)
=° (uss)
=2 (??7?)

n p
Raspuns: a) Revezi teoria. b) == A,z° z*.c) Z (dss).

o

[1]
[1]

1.80. Hiperonul Q™ este format din trei quarci s. Calculati valorile numarului
barionic, stranietatii, sarcinii electrice, hipersarcinii §i proiectiei izospinului pe
axa Oz.

Réaspuns: 1, -3, —e, -2, 0.

1.81. Care sunt vitezele particulei o si ale nucleului de *yPb produs la
dezintegrarea unui atom de *)Po? (Calculul se va face nerelativist, pornind de la
conservarea energiei totale si a impulsului).

Raspuns: V, =159-10' m-s™*; Vp, =3,09-10° m-s™*,
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1.82. Nucleul ] Be suferd o capturd electronicd, transformandu-se in ; Zi. Se dau
masele atomice: Mg, =7,016931u; M ; =7,016005u; 1u-c? =9315MeV.

Cu ce energie va fi emis neutrinul ?

Raspuns: E, =862KeV.

1.83.S4 se determine energia necesard descompunerii nucleului de '*C n
3 particule a.. Ce energie medie revine unei particule a? Se dau masele atomice:
My, =4,0026033u; M,, =12u.

Specificati ce fel de reactie este aceasta, endoenergetica Sau exoenergetica?

W,
Rispuns: W,, =7,279MeV; W, = ;g =2,462MeV; Q=—-W,,

Q <0, rezulta ca reactia este endoenergetica.

1.84. Calculati energia de reactie in reactiile urmatoare:
A UN+Ipoiar 2C; b) UN+/p > do+{n+ 'l C.
Care reactie este exoenergeticd? Calculati energia de prag pentru reactiile

endoenergetice.
Se dau: mp = 1,00727 u, M'; N =15,000108u,

m, =1,008665u, M' C=11,011431u,
M'; C=120u, m; a.=4,002604u.

Raspuns: a) Q = 5,746 MeV, Q > 0, deci reactia este exoenergetica,
b) Q =—12,973 MeV, Q < 0, deci reactia este endoenergeticd. E>- =13845MeV.

prag

1.85. Dupa cat timp se vor dezintegra p % din numarul initial de nuclee
radioactive dintr-un nuclid ce are constanta radioactiva A?
Raspuns: tzlln ! .

A 1-p
1.86. In sangele unui om a fost injectati o rezolvare de ?'Na cu activitatea
Ay=2-10°dez/s. Dacia dupa 5 ore activitatea unui cm® de sange este
A=16dez/min-cm’, gasiti volumul de sange al persoanei respective. Considerati

ca volumul solutiei este neglijabil fatd de volumul sangelui si ca acest volum nu

variaza din alte cauze in cele 5 ore de experientd. Se cunoaste: 7, ;yNa =15h.
2

Raspuns:V =6 (.

32



Fizica nucleara

1.87. Prin trecerea unui fascicul monoenergetic de neutroni termici printr-un filtru
de cadmiu cu grosime de 6 - 10° m, intensitatea fasciculului de neutroni scade la
jumatate. Sa se defineasca sectiunea de absorbtie (o) pentru acesti neutroni.

Se dau: A, =1124kg-10°mol " si p_, =8560kg-m .

Raspuns: c = An2 _ 2490bn .

PN, x
1.88. Sa se stabileascd tipul interactiunii ce se realizeazd in urmatoarele procese:
a) dezintegrarea a; b) dezintegrarea 3°; c) fisiunea; d) fuziunea.

Raspuns: Interactiunea tare in procesele a), c), d); slaba in procesul b) (revezi
interacyiuni ale particulelor elementare).

1.89. Dacéd in procesul de anihilare electron — pozitron, (considerati practic in
repaus) se produc doi fotoni gamma, determinati: energia, frecventa si lungimea

de unda a fiecaruia.
2

m, C
Raspuns: E,, =myc* =511KeV; v=-—2"-=124-10% Hz;
A=<= d ~=A; A=2,426-10"(lungimea de unda Compton).
V. myc

1.90. Sa se gaseasca legatura dintre frecventa unghiulara (o) a unei particule de
sarcind electrica (q) si masa de repaus (Mg), ce se deplaseazd pe orbita de
accelerare a unui accelerator, marimea campului magnetic (B) pe orbita de
echilibru si energia cinetica a particulei (Ec).

gBc’

(in tratare relativista).
E, +myc

Raspuns: o= 5
1.91. Cum trebuie sa se schimbe lungimea /1 a unui cilindru de accelerare intr-un
accelerator liniar pentru a accelera protoni de la energia cinetica E, =2 MeV la

E. =30MeV, daca frecventa generatorului ce alimenteaza cilindrii este 10% Hz.

CyX(X+2 E .
Raspuns: I=L; V= (x+ );x= i1y =982mm, I, = 371,8 mm, deci
2y X+1 m,C?

lungimea cilindrului de accelerare trebuie sa creasca cu Al = I, —l3; A1=2736 mm.

1.92. Ce lege de conservare este specifica interactiunilor nucleare? Dar pentru
interactiunile slabe?

Riéspuns: In interactiunile tari se conservi stranietatea; in cele slabe se conservi
numarul (sarcina) leptonic (electronic si miuonic). (Revezi Legi de conservare in
interactiunile particulelor elementare).
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1.93. Cat de mare este raza nucleului de 2 Al?
Raspuns: R=4,35-10" m= 4,35 fm.
1.94. Cat este masa unui atom de $} Cu ? Dar masa nucleului aceluiasi element?

Réspuns: M, . =10459-10%" kg, M ~10457-102% ke,

$5Cu NS3Cu
1.95. Sa se deduca relatia utilizatd pentru energia de legdturd a unui nucleu (%, ),

din cea binecunoscuta.
Rispuns: W, =[Z -my +(A=Z)m, —M ]’

1.96. Care sunt legile de conservare in reactiile nucleare? De ce sunt importante
aceste legi?

Indicatie: Revezi legile de conservare in reactiile nucleare.

1.97. Cunoscand simbolul unei reactii nucleare A (a, b) B, adici:a+ A —> B + b si
utilizand legile de conservare a numarului de nucleoni si a sarcinii electrice, sa se
identifice nuclidul lipsa, notat cu X din urmatoarele reactii nucleare:

a) YN (o, p) X; b) 12C (X, o) §Be;
¢) 3T (2D, X) % He, d) X (p,n) 1 4r,
Raspuns: a) X =']0; b) X =foton,c) X = n; d) X =] CL

1.98. Stabiliti care din reactiile nucleare din problema 33. sunt exoterme si care
sunt endoterme, calculand energia de reactie (Q).

Stiind cd Wieg = — Q, stabiliti care din reactii determind dezintegrarea spontand a
nucleului tinta.

Se considerd 1 u - ¢ =931,5 MeV.

Raspuns: a) Q = - 8,12 MeV, reactie endoterma; W,
b) O=-7.37MeV, reactie endoterma; W,

¢) Q = 16,65 MeV, reactie exotermd; W,

d) Q =— 1,63 MeV, reactie endoterma, ##,,, >0, nucleul {int stabil.

>0, nucleul tinta este stabil.
>0, nucleul tinta este stabil.

< 0, dezintegrare spontana a nucleului tinta.

1.99. Calculati energia de prag necesara producerii reactiei:

n+ 't C>3o+n.

Raspuns: E>: =79 MeV.

prag
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1.100. Sa se afle ce particula X este Tmprastiatd in urmatoarea reactie si daca
nucleele sunt stabile fatd de aceasta dezintegrare: [, Ne — [JNe + X .

Raspuns: X = |n; W, =6,763MeV, W, >0, deci nucleele sunt stabile.

leg

1.101. Sa se calculeze expresia 1ndlfimii maxime a barierei de potential care
impiedica intrarea unei particule o Tntr-un nucleu de oxigen, cunoscand suma
razelor celor doua nuclee (R).

42

Raspuns: C = .
ey R

1.102. Un neutron se dezintegreazad spontan. Care va fi energia maxima a
electronului emis?

Raspuns: Enax = 782 KeV.

1.103. Se stie ca la fisiunea unui nucleu de U?® se elibereazi energia de
200 MeV. Cate nuclee de U?® trebuie sa fisioneze intr-o secunda pentru a produce
intr-un reactor puterea de 3200 W (1 eV = 1,6- 10 *°J).

Réspuns: N = 10" nuclee, de U — 235 care fisioneaz/s.

1.104. Ciclul proton—proton (Critchfield) propus in anul 1938 pentru a explica
originea energiei degajate in reactiile termonucleare din stelele reci este urmatorul:

\H+ H->H+e'+v;, H+1H > He+y; JHe+ He— jHe+ |H + |H .
Sa se calculeze energia totald eliberata.
Raspuns: Q = 24,7 MeV.

1.105. Stiind ca la o radiografie pulmonara, doza biologica primita este B = 20
uSv, aflati cate radiografii avem voie sd facem toatd viata, astfel incat sd nu
depadsim doza biologica maxim admisa pe viatd Bmax = 1 mSv? (Presupunem ca nu
mai incasam nici o doza din alte surse).

Exprimati doza biologica maxim admisa Byax precum si doza biologica B in rem.

Rdaspuns: 50 radiografii, deci atentie! (s-a tinut seama de relatiile Bpa
=0,1rem/an si B = 0,002 rem / radiografie).

1.106. Prin ce se deosebeste radiatia y de radiatia neutrinica?
Indicatie Revezi ,,Dezintegrarea S si y*.
1.107. Prin ce tip de dezintegrare se obtin nucleele izobare?

Indicatie Revezi ,,Legile dezintegrarii radioactive.
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1.108. Care radiatii nucleare prezinta spectru energetic continuu? Dar discret?
Indicatie Revezi ,,Radiatii nucleare®.

1.109. Care din radiatiile nucleare este cea mai periculoasd pentru organismele vii,
datorita puterii mari de patrundere 1n tesut, daca toate radiatiile au aceeasi energie?
Indicatie Revezi ,,Doza biologica“ .

1.110. Constanta radioactiva a radonului este 2,1-10 ° s, Calculati perioada de
injumatatire?
Raspuns: T, =91,8h.

2
1.111. Perioada de injumatitire a izotopului **C este 5740 ani. Activitatea unei
mase m din acest izotop este 1 Ci. Care este valoarea masei m?
Raspuns: m = 0,2 mg.

1.112. Doi nuclizi radioactivi au perioadele de injumatatire T; = To si T, = 2Tp; la

un moment dat, raportul % este %. Dupa cat timp acest raport devine 4?
1

Rdaspuns:t=8T,.

1.113. Sa se calculeze varsta unei roci terestre, dacd numarul de nuclee de 35U ,

cu timpul de injumititire 7, =4,5-10%ani, dezintegrate in decursul vremii dintr-un
2
mol de uraniu continut in roca radioactiva este n =2,23-10>*.

Réaspuns: t=25- 108 ani.

1.114. Radiatia y monocromaticd a radioizotopului '’$4u cu energie de
0,411 MeV este studiata cu ajutorul unui filtru din Cu cu grosimea de 0,02 m. Sa
se calculeze coeficientul de atenuare liniara, stiind cad filtrul micsoreaza
intensitatea cuantelor y incidente de 5 ori.

Rispuns: 1 =0,1116 cm ™.

1.115. Cadmiul are sectiunea de captura la neutroni termici egala cu 2 500 bn. De
cate ori este atenuat fluxul de neutroni termici dupa stribaterea unei foite de

cadmiu cu grosimea de 6 - 10* m? Se dau: densitatea p,, =8560kg-m>, masa
molard p,,=112,4 kg - mol™ 1 bn =102 m?

Rdaspuns: Atenuarea este 1— N =0,999.
0

1.116. Fie urmatoarele reactii in care X si y sunt particule elementare necunoscute:

Dx—>p+te +y;2) x>n+y+v;3) e +x—2y. Identificati X si y in fiecare caz.
Raspuns: 1) x=n, y=v;2) x=p, y=e ; 3) x=e¢".
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Teste de evaluare

1.117. Un preparat radioactiv emite doud tipuri de radiatii alfa, cu energiile
cinetice de 6,25 MeV si 9 MeV. Fasciculul de particule alfa intra intr-un
spectrograf de masa cu deviere de 90°, in care actioneaza perpendicular pe viteza
particulelor un camp magnetic omogen, cu inductia magnetica de 1 T. Sa se
calculeze:

a. vitezele celor doua tipuri de particule o;
b. razele traiectoriilor lor in cdmpul magnetic;

c.cu cat se vor separa cele doua tipuri de particule pe placa fotografica
inregistratoare asezata paralel fata de directia de intrare a fasciculului.

Se dau:

masa de repaus a particulei alfa, m, =4u, 1u=1,67-10"" kg, sarcina particulei alfa
q=2e, e=1,6-10"°C, viteza luminii in vid ¢ =3- 10® m/s, 1 MeV = 1,6- 10 *J.

m,c?

2
Rezolvare: a. Vv, =c 1—{ ] ; V,, =1728-10" m-s™';

¢; + myc?

2
V,, =¢ [1- ; V,, =2,07-10" m-s™".
Echrmoc2

Von mOVa
~; R, =0,361m; R, = qu ; R, =0,432m.

C.d=R,—R;; d=7]lcm.

ZZRn; acest izotop se

-1

1.118. Considerati o anumita cantitate de radon
dezintegreaza alfa; constanta radioactiva fiind 2,1. 105

a. Calculati numarul atomic si numarul de masa al elementului care se obtine in
urma dezintegrarii.

b. Determinati timpul de injumatatire al izotopului considerat (In 2 = 0,693).
Rezolvare: a.Z’=84,A’=218;b. 3,3.10°s.
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1.119. Considerim un ansamblu de nuclee de oxigen (;0). Cinci studenti

determind unele marimi caracteristice acestor nuclee; rezultatele obtinute de
acestia sunt indicate in tabelul urmator:

Numele studentului: | Adriana | Bogdan | Carmen | Daniela Eugen
Numarul de nucleoni: 1 8 9 17 25
Raza nucleului (fm): 1,45 2,90 3,73 4,12 5,97
Sarcina electrica a nucleului (C) : 0 1,60.10"° [ 1,28.10 " | 1,44.10 % | 2,72.10°*®
Energia de legatura/nucleon (MeV): 131,76 16,47 14,64 7,75 5,27

a. Definiti energia de legdtura a unui nucleu si energia de legatura pe nucleon,
apoi scrieti relatiile de definitie ale acestor marimi. Aratati ce este electronvoltul,
precizand daca aceastd unitate face sau nu face parte din Sistemului International
de unitati de masura (S.1.).

b. Scrieti numele studentilor care au indicat corect cite una dintre cele patru
marimi fizice cuprinse in tabel, justificind de fiecare data alegerea pe care ati
facut-0. Considerati cunoscute: raza nucleului de hidrogen (%H : 1,45.10'15 m,

energia de legaturd a nucleului de oxigen (1330): 131,76 MeV, sarcina elementara:
1,6.10™ C, 1 fm (femtometru) = 10™ m.

Rezolvare: a. W,

2 Wleg
=[Zm, +(A-2Z)m,—M, |c*; B=—"=; eV nu este um. a S.1.;
A

b. N=17 (Daniela); R=R, A= 3,73 fm (Carmen); Q = Ze = 1,28.10"® C
(Carmen).

1.120. Un nucleu de ILi interactioneazd cu un proton ;p dand nastere la doud

nuclee de 3He. Se cunosc energia de legituri medie pe nucleon a nucleului de
MeV MeV

nucleon nucleon
a. Scrieti simbolic aceasta reactie in doud moduri diferite.

litiu B =5,6 si a nucleului de heliu By = 7,06

b. Calculati energia de legiturd a nucleelor de fLi si de jHe, scrieti

expresiile de definitie ale energiei de legaturd a acestor nuclee si expresia energiel
de reactie Q in procesul indicat, apoi calculati in MeV aceasta energie.

Rezolvare: a. jLi+ip — 5He+3He LLi(ip,3He)5He (sau ja).

b. Wi =7Byi = 39,2 MeV, Wy =4Bpe=28,24 MeV, Q =2Bpe.—BLi=17,28 MeV.
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2. FIZICA ATOMICA

Probleme rezolvate

2.1. Masa ionului de hidrogen este 1,0073 u. Calculati, in unitati ale S.I., raportul

dintre sarcina si masa acestui ion.
Rezolvare:
Raportul cerut se numeste sarcina specifica a ionului de hidrogen si se noteaza cu

q,, .Valoarea sarcinii specifice a ionului de hidrogen este:

16-107% C C
- ———=9,5687—.
1,0073-1,66-10% kg kg

Oy
2.2. Considerati un atom aflat pe pozitia Z n tabelul periodic al elementelor.
Presupunénd ca acest atom este descris de modelul THOMSON, calculati raportul

dintre valoarea sarcinii pozitive si volumul atomului, daca diametrul acestui atom
este d. Aplicatie numerica: Z=1, d = 0,106 nm.

Rezolvare:

Raportul cerut se numeste densitatea volumica de sarcind; relatia de definitie este
. . A C _

p= 8, iar unitatea de masura in S.I. este: [p]s_l' = F —cm?

Deoarece sarcina pozitiva a atomului este Q; = Ze = 1,6.10" C, iar volumul sau

nd® . Q, 6ze
este V =——, rezultd p=—-=—3;.
6 V nd

Pentru aplicatia numerica: p = 2,57.10™ cm>

2.3. Considerati ca atomul de hidrogen ar fi descris de modelul lui THOMSON.
Reprezentati grafic dependenta de distanta pana la centrul atomului a fortei de

interactiune dintre electron si sarcina pozitiva a acestui atom.

Rezolvare:

Expresia proiectiei fortei exercitate asupra electronului din partea sarcinii pozitive
a atomului va fi:
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. 47 3

p— 2

eg(r e

F=- a )2=_ 3 —=— 5, dacar <Ry
4me,r 4me,r 4ne R
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s1 F :_W’ daca r > Ry.

Valoarea maxima a fortei este Frpax = 8,2.1078 N (pentru r = Ry = 0,053 nm).
Graficul cerut va fi cel din fig. 7.3.
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2.4. Considerati ca atomul de hidrogen ar fi descris de modelul lui THOMSON.

Calculati frecventa miscarii electronului din atom, utilizand relatia
1 |k

v=""\,—
2 \im
care leaga frecventa miscarii oscilatorii armonice de constanta elastica si de masa

electronului. Se cunoaste raza atomului de hidrogen: Ry =53 pm.

Rezolvare:
2
. . . € <
Conform problemei 7.3., constanta elasticd are expresia k = RT Rezulta:
e Ry
1 ez . 15
v=—_——— . Numeric: v =6,56.10" Hz.

2 4me,m, R

2.5. Presupunem cd 2n+ 1 ioni monovalenti pozitivi si 2n ioni monovalenti

negativi formeaza un lant liniar, ionii alterndnd conform schemei din fig. 7.5.
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Distanta dintre doi ioni vecini este @ = 1 nm.
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