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Klasifikacia jadrovych reakcii

Vo vsobecnosti, jadrove reakcie prebiehaju v momente,
ked sa dve jadra, prip. Castice priblizia na dosah silnej
Interakcie.

Za jadrove reakcie vsak povazujeme aj reakcie vyvolané y
kvantami, alebo reakcie vyvolané vplyvom
elektromagnetickych sil (napr. Coulombovské excitacie).

* V zavislosti od typu Castice vyvolavajucu reakciu mézeme

18.

klasifikovat reakcie, ako vyvolané:
— Neutronmi

— Nabitymi Casticami

— Tazkymi ionmi

— Gama kvantami

— Neutrinami
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Zapis jadrovych reakcii

 Typicky zapisa+ X —>b+Y
kde a je zvyCajne urychleny projektil, X je terCové jadro (v
laboratornej sustave zvycCajne staticke), Y a b su produkty
reakcie.
Zvycajne a a b su lahke jadra alebo Castice. V pripade
reakcie nazyvanej radiacny zachyt moze b byt y kvantum
« Alternativny sp6sob X(a,b)Y sa vyuziva aj v suvislosti so
vSeobecnym pomenovanim reakcii, ako napr. (a,n) alebo
(n,7) a pod.
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ReakcCne kanaly

 Pomenovanie reakcny kanal vyuzivame na opis zmeny
identity projektillu a terCa. Vo vseobecnosti nie su finane
produkty reakcie jednoznacne definovaneé a su otvorené

rozne reakcne kanaly.
b+ Y,

a+ X — b,+Y,
bs +Y;

« Konkretny priklad:

d+281—  2Np+n

237u + ¢
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Periferalne zrazky

Coulombovské vzbudenie. Pruzny rozptyl. Projektil
Deformovany projektil je ! ,-r‘ﬁ_r’ je odkloneny bez zmeny
odkloneny a dostane sa spat’ stavu.

do zakladného stavu emisiou o

y - kvant. ‘JH';:

©
/—e
Projektil o Lr
o // Nepruzné jadrové

Periferalne pruzné vzbudenie. Spdsobuje

a nepruzné zrazky Teréové  rozpad jadra.
a reakcie jadro
Projektil

©
C

Priamé roztrhnutie.
Slapové sily na povrchu
terCoveho jadra roztrhnu

projektil na dva fragmenty.
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Reakcia prenosu.
Projektil straca, alebo
ziska niekol'’ko nukleénov.



Centralna

zrazka
Projektil Teréové  Fuzia - vyparenie Kone¢ny ochladeny
jadro Tercové jadro a projektil systém je jednym z
vytvoria horuci systém, moznych exotickych
z ktorého sa odparia jadier. Rotuje a emituje
l'ahké jadra a y — kvanta. y — kvanta az do prechodu
do zakladného stavu.
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Delenie podla energie

V pripade nabitych Castic p6sobi odpudivy kulombovsky
potencial
1 Z,Zye?

Ateg T

Veour =

V zavislosti od mechanizmu a energie, preto rozoznavame
reakcie:

* Podbariérove reakcie — energia interagujucich jadier je
mensSia ako odpudiva kulombovska bariéra.

« Oblast nad kulombovskou bariérov (~ 10 MeV/u).

« Relativistické reakcie (~ 100 MeV/u)

« Ultrarelativistické (E > 1 GeV/u)
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Zakony zachovania

« Zakon zachovania elektrického naboja ), g, =2, g
(vSeobecne platny zakon vo fyzike).

« Zakon zachovania baryonoveého Cisla ), b; =), b,< Zakon
zachovania poctu nukleonov. Pri nizkych energiach (pod ~
140 MeV, produkcia mezonov) sa zachovava pocet
protonov a neutronov.

« Zakon zachovania momentu hybnosti ZI_{ + lreri =
Z If + Irel,f

« Zakon zachovania parity

« Zakon zachovania energie
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DIFERENCIALNY UCINNY
PRIEREZ
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Uginny prierez

Detektor umiestneny pod
uhlami 6 a ¢ nam definuje
priestorovy uhol dQ.

Pri intenzite nalietavajucich projektilov [,
pocte vylietavajucich Castic R, a tercom s
poctom N, jadier na jednotku plochy je ucinny
. . . , Rp 2
prierez reakcie definovany ako o = T Im~] .

a

Jadro s polomerom 6 fm ma geometricku plochu 100 fm?#= 1b.
Uginny prierez zachytu neutronu na '3°Xe méze dosiahnut a;
106 b, zatial Co menej pravdepodobné reakcie mézu mat 1mb.

Na ucCinny prierez treba hladiet ako na plochu umernu

pravdepodobnosti reakcie.
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Detektor umiestneny pod
uhlami 6 a ¢ nam definuje
priestorovy uhol dQ.

Detektor zvyCajne pokryva len urcitu plochu a
preto neregistruje vsetky vylietavajuce
castice. Naviac vylietavajuce Casti zvacsa nie
su distribuované rovnomerne, ale maju urcitu
uhlovu distribuciu 7(6, ¢).

Potom pocet vylietavajucich jadier je dR, = d<)/4x (4 je kvoli
normalizacii). Potom dostavame tzv. diferencialny ucinny

: do r(0,p)
prierez —— = T

uhlovej distribucii produktov.

. Ten v sebe nesie doblezitu informaciu o
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Casto nas zaujima pri merani
nielen uhlova zavislost ucinneho
prierezu, ale aj energeticka.

Pre pravdepodobnost naist’ Casticu
vylietavajucu pod urcCitym uhlom s urcitou

energiou zavadzame dvojity diferencialny
2

1cinny prierez .
ucinny priere EE
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Vyuzivaju sa ro6zne varianty merani. Napr.:

Celkovy ucinny prierez o, zachytom zvazku metodou tienenia.
ReakCny ucinny prierez o nezavisle od uhlu a energie (napr.
produkcia radiofarmak).

Diferencialny 3—; veduca na konkr. energeticky stav vs. uhol 6.

T . d . -
Excitacna funkcia d—g (bez merania uhla) napr. meranim exc.

energii jadier pomocou deexcitacie y kvantami
Dvoijity uCinny prierez poskytujucu informaciu o uhlovej aj
energetickej distribucii.
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Jadrové reakcie veduce na zlozené jadro. Preukazanie
aplikovatelnosti tedrie vzniku zlozeného jadra

REAKCIE SO VZNIKOM
ZLOZENEHO JADRA
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Zakladna idea

Jadro, prip. nukledn, nalietavajuci na jadro odovzda pri
viacnasobnych zrazkach postupne celu energiu a uviazne v
terCovom jadre.

Pravdepodobnost procesu zavisi od energie nalietavajuceho
jadra a dostupnych kvantovanych hladin v jadre.

Nie je to jednokrokovy proces.
1) Uviaznutie nuklednu a obsadenie niektorej hladiny

2) Re-distribucia energie ces dvojtelesoveé interakcie medzi
uviaznutym nuklednom a zvysnymi nukleénmi

3) Vytvorenie relativne dlhozijuceho jadra.
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Jadrova reakcia takto citi
dostupnost’ a kvantovanie hladin.
Ak je energia zodpovedajuca
niektorym hladinam,
pravdepodobnost procesu je
vySSia (podobne ako napr. pri
radioaktivnhom rozpade).

V doésledku komplexnosti procesu
(napr. redistribucie energie) sa
zvysuje aj komplexnost vytazkov.

Vytazky z reakcii pre rozne /
siroke intervaly energii protonov.

Vplyv kvantovania hladin

RELATIVE CROSS SECTION

l

AIzTIp,ja:lSi“'
AVERAGING INTERVAL

1500 keV \

4.100 5.600 7100 8.600 10.100 1.600
PROTON ENERGY (MeV)
Fig. 12. The yield curve for y, for various averaging intervals,

A. Budzanowski et al. Phys. Rev. C17, 951 (1978)
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Po vytvoreni zlozeného jadra, nie je excitaCha energia
pripadajuca na jeden nukledn postaCujuca na jeho emisiu.
Nahodnou redistribuciou nukleon-nukleonovymi zrazkami v jadre

sa energia prenesie na jeden, alebo viac nuklednov (prip.
prefromovanu alfa Casticu) Co moéze spdsobit ich emisiu.

Pomaly proces ~ 10-14- 10-10 s (vs. 1022 s potrebnej na fuziu).

Délezity désledok: Vystupny kanal reakcie (nasledna emisia
nuklednov z excitovaneho jadra) nezavisi od vstupného kanalu.
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atA—->C*>B+b

TR

Vstupny kanal Zlozene jadro Vystupny kanal
a+A—>C* > B, +b.

— B, + b,
— B; + b,
—> ...

V désledku dlhe€j doby zivota musime uvazovat
s roznymi variantami pre vystupny kanal
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Schematicky nacrt

How to Make High Spin Nuclei
Mumber
35G| “:'EP{:I Time of
Scale Rotations
1. Preformation =05 0
Beam
Target
2. Fusion 1(0reg =1
3. Particle 10-18g 10-100
Emission
|
w f
b 138pm i
4. yray St k\_//‘l 41710105 1051070
Emission 5 - L
A
1
5. Ground State 136Pm 109 1011
\ o
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Experimentalne overenie konceptu
zlozeneho jadra

VOLUME 80, NUMBER 6 DECEMBER 15, 1950

PHYSICAL REVIEW

An Experimental Verification of the Theory of Compound Nucleus*

S. N. GuosHALT
Radiation Laboratory, Department of Physics, University of California, Berkeley, California
(Received July 28, 1950)

The compound nucleus Zn* was formed by bombarding Ni® with e-particles and Cu® with protons.
The ratios of the cross sections o(a,n):e(a,2n):0(a,pn) for Ni® were found to agree with the ratios
o(pn):a(p,2n):a(p,pn) for Cu®, giving a direct verification of the theory of compound nucleus. The ob-
served cross sections for the (p,n), (p,2n), and (p,pn) reactions on Cu® and (a,n), (a,21), and (e, pn) reac-
tions on Ni® have been compared with the theoretical cross sections calculated on the basis of the statistical

model. The observed anomalous behavior of the (p,pn) and (a,pn) cross sections with respect to the (p,2n)
and (a,2n) cross sections respectively are discussed.

Porovnanie vytazkov produkcie zlozeného jadra 94Zn pre
rozne spOsoby jeho produkcie ako aj rozpadu.
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CROSS SECTION IN 10 28 cm?

zlozeneho jadra

ENERGY OF PROTONS IN MEV
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S.N.Ghoshal et al. Phys. Rev. 80, 939 (1950)
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UcCinny prierez
Pocet jadier, vytvorenych za jednotku Casu je urCeny
vztahom

Nre = 0 Nprojm

O je ucinny prierez reakcie,nje pocet jadier terCa
pripadajuci na jednotku plochy v smere nalietajucich Castic
a Np,,j je pocet nalietajucich Castic za jednotku Casu.

Pocet jadier teréa uréime ako n = f%Ml — fg—Ad kde d je

m

hrubka teréa v jednotkach g/cm?, f je izotopicka Cistota
terCa a M,,, je molova hmotnost terCovych jadier.
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INTERAKCIA NEUTRONOV
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Zaklady

Interakcia neutronov predstavuje jeden z nacastejsich
pripadov jadrovej interakcie. Na rozdiel od nabitych Castic
neutrony prenikaju volne do jadra.

Mozné formy interakcie neutronov
(Ny): 49X +n - 4tIx +y
(N,p): X +n - ;49X +p
(na): 42X +n->43X+a
(Nf):9X+n->A,+A,+xn+y
Pri vySSej energii je mozné uvazovat aj reakcie ako (n,2n)
(n,pn), (n,na) a pod.
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Energie neutronov

* Podla energie delime neutrony na:
Thermal (tepelne) E~ 0.025 eV
epithermal E~ 1 eV
Pomale E~ 1 keV
Rychle E~ 100 keV — 10 MeV

18. 11. 2018 Jadrové reakcie
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& Rezonancie neutronov

ri Studiu r6znych reakcii neutronov s jadrami sa zistilo, ze
pri urcitych energiach pravdepodobnost zachytu prudko

narastie (rezonancné neutrony)...
I\
o

0.1V

—
-

Ekn1 Ean Ek

Z principu neurdcitosti plati AEAt ~ i kde A = 6.6 X 107 1%eV.s

V pripade ak AE = 0.1 eV sa doba zivota hladiny

6.6X10 1%eV.s

T =t 10~ 1*s. Takze reakcia prechadza cez

zlozene jadro...
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Rezonancie pomalych neutronov

Celkovy ucinny prierez
iInterakcie nizkoenergetickych
neutrénov s jadrom 238U
vykazuje rezonancnu strukturu
(Firk 1960).

| cross-section (b)

WA

104 Y Ay .
1700 LR =TT 1900 2000

Energy (cV)
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Aj pomaly neutron,akostane viazany po prieniku v jadre,
prispieva k excitacii svojou vazbovou energiou. Tato excitacna
energia umoznuje emisiu y kvant de-excitaciou - (n, y) reakcie.
Taktiez sa jadromoéze stiepit’ (indukované Stiepenie)

4

Figure 12.13 Low-energy neutron capiure leads to a stale I*, which emiis
primary v rays followed by secondary y rays.
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