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STUDIUL REACTIET "SCHIMB DE SARCTNA® il § o

INTRODUCERE

Un fascicnl de protoni rapizi (1-50 keV) este Crecut printr-un
gaz de hidrogen = cirei temperaturd este ip jur de 2500°K 5.4
presiunea de 10-° mp Hg sau mai mici. In aceste conditii gradul de
disociere este foarte ridicat, hidrogenul gasindu~se 4n stare
atomicd. Protonul poate captura electronul de 1a atomul de hidrogen
avand loc reactia de schimb de sarcind. Ne intereseazi g3 masuriam
probabhilitatea Sau secfiunea eficace g acestei reactii. Se pot

obtine mai multe informatii dacx in loc de a masura secfiunea.

eficace totals mAsSurim secfiunea eficace diferentialé, adici
probabilitatea ca protonul s3 captureze electronul s$i s3d fie
imprastiat sub un unghi @, 1n unghiul solid 8 si & + 4o,
g.1.

Schema unei astfel de instalatii este ardatatd in fi
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Fig.1 Detectia reactiei de captursa electronici
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Alegand ‘unghiul de imprastiere destul de mare (8 = 3°)
restréngem impristierea la acele cazuri in care 2rotonul trece prin
‘Ateriorul atomului de hidrogen.

O.alegere mai mare a lui 8 ar putea avea ca efect trecerea
protonului de doui sau mai multe ori prinp interiorul atomului de
hidrogen si pentru a elimina acest lucru ar trebui sd scadem mulr
rresiunea gazului, ceea ce ar face masuritorile dificile si
anevoiase.

In timpul ciocnirii, protonul are o anumitia Probabilitate de
4 captura electronul de 1a atomul de hidrogen Prin care trece,
astfel c3an fascicolul imprigtiat ce trece prin analizorul
electrostatic consta dintr-o mixturi de protoni i atomi de
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hidrogen proveniti din fascicolul initial. Detectorul va numara cu
0 viteza de num3rare N, Dacd se aplici pPe analizor o tensiune
atuneci detectorul va numira numai particulele neutre din fluxul
imprastiat, adici atomii de hidrogen aparufi in urma reactiei de
schimb de sarcini. Fie N, viteza de numarare 3in acest caz.
Raportul:

p, = Yo - (1)
0 TS

L

va indica fractiunea din numirul de particule, Impridstiate 4n
unghiul solid respectiv, care au suferit reactia de schimb de
sarcini, adicd probabilitatea capturii electronice (sau a
schimbului de sarcini) . -

Aceasty probabilitate, Sau  sectiune eficace a reactiei,

reflecta prdprietétile’cuantice ale atomilor:

Pentru a verifica unele ipoteze care se vor folosi ulterior se
va arata folosind formula de impristiere clasicd a lui Rutherford,
valabild in sistemul centrului de masa, c&d pentru domeniul de

énergii in care vom lucra E, = (1-50 kevV) parametrul de impact este
mai mic decit dimensiunile atomice (raza Bohr. a,) 1a unghiul- ‘de
imprastiere in sistemu] laboratorului de |&, = 3°|

Formula impristierii si relatiile de transformare se dau mai
jos, iar m3rimile Care intervin se pot vedea pe fig.2.
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Fig. 2. Ciocnirea in ”
sistemul laboratorului 5i al
centrului de massa -
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In relatiile de mai Sus, B, si E, reprezint3y energia relativi si
respectiv energia totali a particulei in sistemul laboratorulyi .

- Se va mai arita c3 este imposibil s3 detectim 1la astfel de
unghiuri, protoni sau atomi de recul Proveniti din gazuyl tinta
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(m,), adici 8.,>>8,. Datele se vor trece in urmatorul tabel:

H-_an(A) 9,

' . e, I
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Masurand probabilitatea capturii electronice la un unghi fixat
8 = 3° cu un aparat si cu un procedeu descris mai sus, s-~au obtinut
datele exXperimentale din fig. 4, care Prezintd o serie de maxime gsi
minime 1in functie de energia protonului incident. Modificand
unghiul de impristiere s-a constatat c3 aceste date nyu sunt
sensibile la variatia unghiului de Impristiere cu conditia ca
energia protonilor si fie destul de mare . ’

TEORIA CUANTICA A REACTIEI DE CAPTURA

Reactia se considerd a avea loc in felul urmator:

H +H - g . He =~ H' - H+ gt

Atunci cand bProtonul se gaseste la o distanti mai mare de
atomul tint3, functia de undi a electronuluj €ste putin diferityi de
functia de undj pentru atomul de hidrogen in starea fundémentalé,?.
Deei T(t=0) = ¥, = 1/2 (¥, + #,) unde ¥. 8i ¥, reprezints orbitalul
de legiturs lsoh Si respectiv de antilegiturs 1so, pentru molecula
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Fig. 3. ééiﬁéffgréé' functiéim‘aé-.undé electronice in timpul

ciocnirii
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La apropierea protonului de atomul de hidrogen functia de undsz
devine dependents de timp. 0 uyndsz plané'dependenté de timp se scrie
in general:

{;’(X,t) = A ei(kx-mt) = :il;r(x)e-int/h

In cazul nostru functia de undi a sistemului va f1q.
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W(E) :% (?Sedﬂt/Mg!aedE’t/h) =% (rgsT.\}rde—i((E’—E) t/h) g -1EC/n

Notdm cu AE = E' - E, diferenta de energie intre stdrile lso, si
lso,. La timpul t = nh/AE obtinem:

T (£=mb/AE) =2 (T,-F,) e t8e/hap_g-ine/n
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Fig. 4, Dependenya-probabiiité;ii de capturd de Viteza ionulﬁi
proiectil "
7./
deci functia de undi coresbuncie electronului trecut de la atomul
tinta (1) la protonul proiectil {(2), .
La timpul t = 2nh /AE obiinem

¥ (t=2n%h/AE) =% (P +¥,) -12t/n |

/
adica electronul a revenit la atomul padrinte. Deci in timp ce,
Protonul proiectil trece pe langa atomul tintsx electronul oscileazi

de .1a un atom la’ altul cu perioada:

Pentru- demeniul energetic in care ne arlam protonul trece

b
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T = 27%/AE = h/AR

foarte aprGﬁpe de protonul din atomul tintad ( 107" cm; vezi
tabelul campletat), astfe] incit se poate Presupune ci perturbarea
functiei de undi se produce numai cand Protonul (2) este in
interiorul unei sfere de raza '"a" compatibili sau Pulin mai mare
decit extinderea orbitalului 1s al hidrogenului,

Dacad probabilitatea maximd de capturi apare la viteza v,

(fig. 4) timpul de interactiune este t, = a/v,. Atunci urmdtorul
maxim va apare céand timpul de interactiune va Fi Lo = &, # T,
astfel ca electronul s3 execute cu o oscilatie maj mult,

gasindu~se in final la protonul incident. Deci:
T=ta -t =all/y,, - 1/v,) S (4)

Daca se foloseste relatia (3):
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Relatia (5) arati cun diferenta A(1/v) intre doud maxime (sau
minime) consecutive trebuie s3 fie constanta. Se va verifica
relatia (5), datele trecandu-se in urmdtorul tabel:

Tabel 2
An ) .iji,? 23 ,3_4
- A(1/v) (mis) R I
a.Aﬁr“(eV.A)- : _-“_““__““_‘—i::
<a.E> calculag din relatia. (6) =70 ev R e

-

~

In relatia (4) care exprimd faptul cj a.AE este constant, nici
AE si nici a nu au o valoare bine precizatd. AR este diferenta de
energie intre stirile lso, si l1so, ale moleculei H,*, energii care
depind de distanta de Separare intre protoni Iin timpul Ciocnirii,
iar raza- de’ interactiune Ma" nu O putem defini Precis. Este
rezonabil s3‘'se introduci in loc de produsul a.AE o mirige efectivi
<Ea> care se poate calcula integrand valoarea diferentei de energie
intre cele doui stari dupi parcursul Protonului, adicji.

!

{E.a> =‘[E(S)ds (6)

f

: E{g} = E(lso,) - E(lsg,) (7)
Energiile orbitalilor de legiturd si antilegdturi pentruy molecula

Hy, sint date de expresiile;

unde E, este energia orbitalului 1s al hidrogenului (13,6 eV), R

distanta dintre cei doi protoni, iar J, K, s, sunt dintegrala
couloumbiani de schimb $i respectiv de acoperire, date (%E
N : N 3% S
N, o \O
SN S =
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_ e? J+x
B(1s0,) = Bt 1+5 (8}
e J-K
F(lso = F+=_..Y_4&
( ! R 1-3

eXpresiile:
2
T==5 [1-e728(14R) ]
K=e2e R (1+pR)
5= (1+r+ 22y oz
GS)- 3

unde R este distanta in unitati atomice‘junitéti-de raza Bohr), jar
e’ este pitratul sarcinii electronului . :

Folosind relatia (8), ecuatia (7) devihe:
' e =Y K_J+K_ 2J9-x {10)

1-5 1+87 1 g2

iar pentru (6) rezults:

r r r205-%

Relatia (11) este o aproximare semiempirici a reacfiei de
schimb de sarcini. o teorie mai exactsy ar trebui, pe lingd a
prevedea maximele $1 minimele, g3 Prezicd localizares lor si
eventual s3 reproducsh teoretic curba experimentald,

PRELUCRAREA DATELOR

A7 Folosind relatia (2) se va completa tabelul 1. Se vor trage

concluzii privind Posibilitatile de detectare a reactiei de schimhb
de sarcini, 5

2. Din masuridtorile de pe figura % Se va verifica relatia (5)
datele trecdndu-se in tabelul 2.

3. Folosind relatia (5) si A(1/v) masurat experimental gse vyga
aprecia'difefenpa de energie intre starile 1sg, si 1so, pentru un
a = 10a,, unde a, este Prima razi Bohr. o
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