Jadrove reakcie

Zakladny prehlad jadrovych
reakcii a zakonitosti




POCIATKY FYZIKY
JADROVYCH REAKCII

9. 3.2018 Zakladny prehfad reakcii 2



1910 — Rutherfordov experiment

1908 - 1910 Hans Geiger, Ernest Marsden, Ernest
Rutherford (Universit of Manchester). Séria viacerych
experimentov.
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1919 — Ernest Rutherford

3N + 3He - '6F - 30 + 1H
|dentifikacia pomocou hmlovej komory.

 Typicky zapisa+ X —->b+Y
kde a je urychleny projektil, X terCove
jadro, Y a b su produkty reakcie.
ZvycCajne a a b su l'ahkeé jadra alebo
castice. Niekedy moze byz b aj y kvantum
(radiacny zachyt)

 Alternativny spésob X(a,b)Y sa vyuziva aj v
suvislosti so vSeobecnym pomenovanim
reakcii, ako napr. (a,n) alebo (n,y) a pod.
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1929 — Cyklotron

1929 Ernest O. Lawrence — konstrukcia prvého
cyklotronu. Udelena Nobelova cena 1939 ,for the
iInvention and development of the cyclotron and for
results obtained with it, especially with regard to
artificial radioactive elements”

Januar 1930
11,4 cm 27 inch (180 cm) cyclotrén
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Reakcie s urychlenymi ionmi

sarpdy e
a5e)[o A

John D. Cockcroft and Ernest Walton -
Cavendish Laboratory, Cambridge, England
(1932) - prva umelo realizovana jadr. reakcia:
‘Li+p — “He +“4He

Nobelova cena (1951) za ,for their pioneer work e
on the transmutation of atomic nuclei by artificially

accelerated atomic particles “.
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DELENIE REAKCII
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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.

« Zajadroveé 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
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.
ZvycCajne 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 definované a su otvorené
rOzne reakcne kanaly.
b; + Y,
a+ X —> b,+Y,
b, + Y,

» Konkretny priklad:

d+28 —  2Np+n

237u + ¢
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Delenie podla zmeny

Pre reakciu X(a,b)Y m6zeme definovat niekolko zakladné
typy podla zmeny interagujucich jadier (resp. Castic):
* Rozptylove reakcie — v tomto pripade je a rovnake ako b a
nasledne aj X rovnaké ako Y. Tieto su
— pruzné ak je jadro Y v zakladnom stave
— nepruzné ak je vo vzbudenom stave

« Knockout reakcie - v tomto pripade je a rovnake ako b ale z
jadra X sa vyrazi jeden alebo viac nukleonov.

 Reakcie prenosu (transfer reakcie) — prenasa sa jeden
alebo viac nukleonov medzi a a X.
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Delenie podla mechanizmu

V zavislosti od mechanizmu rozoznavame reakcie:

* Priame (direct) - interaguje iba niekolko nukleénowv.
Vyznamna cast su napr. reakcie prenosul.

* Mechanizmus zlozeného jadra (compound nucleus) —
projektil a terC sa na moment zlucCia a prerozdelia si celu
energiu.

 Rezonancne reakcie — vytvara sa kvazi-viazany system
projektilu a terCa, ale energia sa kompletne neprerozdeli.
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9.3.2018

Periferalne zrazky

Coulombovské vzbudenie. Pruzny rozptyl. Projektil
Deformovany projektil je %,ly ﬂ}’,y o je odkloneny bez zmeny
stavu.

odkloneny a dostane sa spat’ O
do zakladného stavu emisiou

v - kvant. ‘,:";/

©
» /—®
Projektil O y
-O" T
// Nepruzné jadrové

Periferalne pruzné vzbudenie. Sposobuje
a nepruzné zrazky Teréové  rozpad jadra.
a reakcie

~ -

Projektil

Jadro

©
©

Priamé roztrhnutie.
Slapoveé sily na povrchu
terCoveho jadra roztrhnt
projektil na dva fragmenty.

Reakcia prenosu.
Projektil straca, alebo
ziska niekol'ko nuklednov.
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Centralna

zrazka
Projektil TerCove  Fuzia - vyparenie Kone¢ny ochladeny
jadro Tercovée jadro a projektil systém je jednym z
vytvoria hortlci systém, moznych exotickych
z ktorého sa odparia jadier. Rotuje a emituje
l'ahké jadra a y — kvanta. vy — kvanta az do prechodu
do zakladného stavu.
9.3.2018
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Delenie podla energie

V zavislosti od mechanizmu rozoznavame reakcie:

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

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

* Relativistické reakcie (~ 100 MeV/u)

« Ultrarelativisticke (E > 1 GeV/u)
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Vstupne a vystupne parametre

Vstupné parametre

* Typ terCoveho a projektilového jadra
* VInové vektory

* Energia relativheho pohybu

* Vzajomne momenty hybnosti

9.3.2018

Vystupné parametre

Uginny prierez (absolutny aj diferencialny)

Pomery vystupnych kanalov

Energetické a uhlové rozdelenia produktov reakcie
Excitacna funkcia

Orientacia spinu (pri polarizacnych experimentoch)
Vzbudenie produktov reakcie
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UCINNY PRIEREZ REAKCIE
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UcCinny prierez
Mnozstvo produkovanych jadier R je umerna

pocCtu interagujucich projektilov I, pocCtu
terCovych Castic N a uCinného prierezu

) >
reakcie o. =

Pri definovani hustoty jadier N, na jednotku
plochy je ucinny prierez reakcie definovany

ako o = % [m?] a teda ma rozmer plochy.

Jadro s pociomerom 6 fm ma geometricku plochu 100 fm?= 1b.

Uginny prierez zachytu neutrénu na 135Xe méze dosiahnut aj

106 b, zatial Co menej pravdepodobne reakcie m6zu mat 1mb.

Na ucinny prierez treba hladiet ako na plochu umernu
pravdepodobnosti reakcie ale nemusi zodpovedat

geometrii reakcie.
9. 3. 2018 Zakladny prehfad reakcii
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Diferencialny ucinny prierez

Detektor zvyCajne pokryva len urcitu plochu a
preto neregistruje vsetky vylietavajuce Castice.
Detektor umiestneny pod uhlami 6 a ¢ nam
definuje priestorovy uhol dQ. 4 i >

Naviac vylietavajuce Casti zvacsa nie su
distribuované rovhomerne, ale maju urcitu
uhlovu distribuciu r(6, ¢), takze m6zeme definovat pocet
jadier vylietavajucich do definovaného priestorového uhla
dR, = d<Y4rx (4~ je kvoli normalizacii).

o _1(0,p)

Y 4 u LI 4 ry 1 4 u d
Potom dostavame tzv. diferencialny ucCinny prierez — =
X9 4rtlgN

v sebe nesie ddlezitu informaciu o uhlovej distribucii produktov.
Podobne mdzeme definovat diferencialny ucinny prierez ako

. N . .- : do
pravdepodobnost realizacie reakcie s urcitou energiou —
9. 3.2018 Zakladny prehfad reakcii 19
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Dvojity diferencialny ucinny prierez

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
dZ

dQdEp

ucinny prierez

9. 3.2018 Zakladny prehfad reakcii

20



Vyuzivaju sa ro6zne varianty merani. Napr.:

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

Diferencialny Z—g veduca na konkr. energeticky stav vs. uhol 0.

ey . . do . -
Excitacna funkcia — (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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PRUZNY ROZPTYL
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Pruzny rozptyl

ter(:/‘ 0
. ;
Castica |, 1l
7 O
plocha
2ntbdb

element priestorového
uhla dQ2

prstencova zona =
priestorovy uhol dR
pre rozptyl v intervale

0 ab+do.
dR = 2msinOdO

9. 3.2018 Zakladny prehlad reakcii
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Pruzny rozptyl

Pri malej energii projektilu,

sa uplatnuju iba sily

suvisiace s kulombovskou
b Interakciou.

Projektil ma kineticku energiu T, = %mavz a moment

hybnosti |r X mv| = mvyb. Postupne prenasa svoju
Kineticku energiu na potencialnu. V pripade Celnej zrazky
ked dochadza k maximalnemu priblizeniu by to bolo V =
1 ZgZxe?
4TTE d

V pripade zrazky s nenulovym impakt parametrom plati

1 1 2 1 ZgZxe?
“mvs =-mv° + 4
2 2 4TTEy T

kde d je energia maximalneho priblizenia.
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Pruzny rozptyl

Nakolko kulombovska sila je
sfericka, tak meranie nezavisi
od azimutalneho uhla ¢. Preto
b ak sa nachadza projektil vo
“““““ ® - -~~~ ~~Yzdialenosti (b,b+db), rozptyluje
sa do uhla (6 6+d0O)

Podiel terCovych jadier, podielajucich sa na rozptyle, ktore
su v ramci kruhu zodpovedajuceho vzdialenosti (b,b+db), je
df = nx(2nb db).

Podiel jadier s mensim impakt parametrom (a teda
rozptylenych pod vac¢sim uhlom) je f = nxmb?.

n je objemova hustota jadier a x je hrubka terca.
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Zavislost rozptylu do uhlu @ a impakt

parametra b
Pre zjednodusenie predpokladame, ze kazdy projektil sa rozptyli iba raz.

Celkova zmena
hybnosti je

Ap = 2mvy, sing

Ipi| = mv,
Podla druného Newtonovho zakona plati pre silu F=dp/dt. Takze pre celkovu

4725 [ % cos  kde B je uhol

medzi vektorom vektorom r lokalizujucim Casticu a kolmicou na trajektoriu v
momente najvyssieho priblizenia.

zmenu hybnosti dostavame Ap = [ dp = [ Fdt =

Postupne mozno odvodit pre
diferencialny ucinny prierez

do  (zZe* 71\ 1
dQ  \4mey) \4T,) 48
2
--------- Detaily —Jadrova Fyzika pre Bc. stupen.
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Zavislost od uhla
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Velmi vyrazny pokles s rastucim uhlom. Pocet jadier
rozptylenych do spatneého smeru je o mnoho radov nizsi ako
pocet jadier rozptylenych pod malymi uhlami.
Takze rozptyl do uhla 180° v Rutherfordovom experimente, je
proces s velmi malou pravdepodobnostou!
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ZAKONY ZACHOVANIA
JADROVYCH REAKCII
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Zakony zachovania baryonov

« Zakon zachovania baryonoveého Cisla )}, b; =) b,

spinom. Patria medzi fermiony. Tvoria skupiny

i (Pozn. Baryony — 3-kvarkové Castice s ,polCiselnym®
nuklednov a hyperénov (A, A, %, E, Q).

« Zakon zachovania poctu nuklednov. Pri nizkych energiach
(pod ~ 140 MeV, produkcia mezonov) sa zachovava pocet
protonov a neutronov. Predpokladom je, ze na Casovej Skale
jadrovych reakcii (1016 — 1022 s) je vplyv slabej interakcie
zanedbatelny.

Pozn. Pri niektorych reakciach moze prichadzat k
zmene protonu na neutron (a opacne). Prikladom su
napr. vytvarania ,, pionovych atomov® s n- na

atdbmovom orbitale v reakcii 2°°Pb(d,?He)?*>Pb®r-.
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Zakony zachovania naboja

« Zakon zachovania elektrického naboja ). q; = g,
* VSeobecne platny zakon vo fyzike.
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Moment hybnosti jadra (vo vieobecnosti) 1=/ @
] — moment zotrvacnosti; @ - uhlova rychlost telesa
Moment zotrvacnosti (zjednoduSene) J=m R?
V pripade pevného elipsoidu J=2/5m R2(1+0.31/)

Sucet orbitalnych momentov hybnosti je len suctom
jednotlivych interaguijucich jadier 3 I; = I + I,

—_

Relativny orbitalny moment hybnosti oznacime veliCinou I, ;
zUcCastnenych jadier a dosahuje celoCiselné hodnoty 0,1,2...

Celkovy pociatocny moment hybnosti [; 1, = ZI_{ F e
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Pozn. k hodnote orb. momentu hybosti '5
Zopakovanie z minulych roCnikov.
Pre vstupny kanal mame Y =1y +1,,

analogicky pre vystupny kanal ZE) = Iy + I

Pritom I, I, [, a I, su:

a) celoCiselné pre jadra s parnym A a neparnym Za N
(polCiselné spiny sa skombinuju do celeho Cisla)

b) ,polCiselne” pre jadra s parnym Z a neparnym N prip.
neparnym Z a parnym A (1/2, 3/2 a pod.). Rozhoduje
nesparovany nukleon.

c) Nuloveé pre parno-parne jadra (parne Z a N). Teda O+.

Vynimkou su pripady, ked interaguju vzbudené jadra (napr.
izomeérnych zvazky alebo tercov). DetailnejSie k izomerom vid
prednasky Fyz. At. Jadra, resp. Metd. Studia jadr. Struktury.
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Zakon zachovania momentu hybnositi

Vo vseobecnosti sa v procese jadrovej reakcie zachovava
celkovy moment hybnosti pésobiacich Castic (total angular
momentum).

Z Ii + Ler; = Z If + Irel,f

I; a I je uhlovy moment jadier v poCiatocnom a koncovom
stave. Takze Y.1I; = Iy + LLa X I; = Iy + I,

L.; &l je relativny uhlovy moment jadier vo vstupnom a
vystupnom kanale.
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Priklad k zakonu zach. mom. hybnosti

Majme reakciu B+ *He » 'H+B¢C

Izotop 9B ma v zakladnom stave I, = 3 a a Castica I, = 0. Ak

je zachytena ako s-vina (L = 0), doCasne vzniknuté zlozené
jadro je v stave s I = 3.

Oba produkty reakcii maju uhlové momenty jadier 1/2, takze
ich sucet nadobuda hodnoty 0 alebo 1.

Preto bude relativny uhlovy moment finalnych produktov
reakcie [ = 2,3, alebo 4.
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Zakon zachovania parity

Zopakovanie z minulych roCnikov.

Zaklad z QM: Parita vyjadruje symetriu voCi zamene suradnic.
X —-X;y — -y, z—> -z V pripade kartezskych suradnic
r—->r,0—->mn-0; o> + ¢; v pripade sférickych

Vo vinovej funkcie rozpisanej na radialnu a uhlovu Cast
¥(r) = RyYm

Uhlova Cast sa sprava ako Y, (n - 6, © + ¢)=(-1)°Y,,(0,0)

Takze parita stavu je kladna v pripade parneho ¢ a zaporna pre
neparne ¢
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Zakon zachovania parity

V systemoch viacerych castic je parita celeho systému sucinom
parit jednotlivych Castic. Parita sa pri silnych interakciach
zachovava. V jadrovych reakciach je vsak previazane spolocné
zachovanie uhlového momentu hybnosti a parity a plati pravidlo
ey (—1)'e = mpmy (—1)'

Priklad:

Vratme sa k reakcii "°B + *He —» ‘H + ¢

Izotop 1°B, a Castica a protdn maju rovnaku (kladnu) paritu, zatial
¢o 13C ma zapornu paritu. Preto ak L = 0, tak finalny relativny
uhlovy moment produktov reakcie musi byt neparny. Teda
nevyhnutne musi byt [ = 3.
Je mozny aj opacny proces, ak vieme orbitalny moment,
dokazeme urcCit paritu obsadzovaneho stavu.
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Zakon zachovania energie

V dosledku velkej vzdialenosti atdbmov od seba (~ 101 m) a
kratkemu dosahu jadrovych sil (~ 10-1> m), mézeme povazovat

iInteragujuce jadra za uzavrety system.
my+tm, +1Tx+1T =my+m,+1T,+7T,

V analogii s radioaktivnym rozpadom definujeme Q hodnotu
reakcie ako: Q (mzmtzal nal) ¢ T m, - nly - 1,

Co je to isté ako prebytok energie f/na/nych produktov:
Q = (m mﬁnal) T + T TY Tb

initial ~

Potom je reakcia v pripade

Q > 0 exotermicka (resp. exoenergeticka)

Q < 0 endotermicka (resp. endoenergeticka) — mozu
prebiehat iba pri dostatoCnej energii nalietavajucich cCastic.

Ak Q = 0 ide o pruzny rozptyl pri ktorom sa zachovava energia

aj hmotnost.
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Poznamka k spinu nukleonu

* Pri interakcii nuklednu s okolitymi Casticami nezalezi na
hodnote jeho intristického spinu (+1/2 a -1/2). To je
podstatné, az ked uvazujeme aj vplyv magneticého pola
(interakcia nukleonu zavisi od orientacie jeho spinu
vzhlfadom na smer magnetického pola).

Samotny spin, zvyCajne vystupuje az pri Statistickom
spracovani interakcii (napr. pri vyhodnocovani poctu
Castic na hladine).

* Podobne nepotrebujeme zvycCajne rozliSovat medzi
protonom a neutronom, pokial neuvazujeme a;
elektromagneticku interakciu. To vedie k analogii so
spinom jadra a zavadzame na odlisenie tychto stavov
veliCinu nazyvanu izospin.
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|lzospin

S izospinom pracujeme podobne ako s inymi vektorovymi
spinmi, napr. zavadzame dlzku izospinového vektora

Jt(t+ Dh
OznacCenie pre proton T_= +J)2 aneutron T, = -7%

Celkovy izospin jadraje T = Y4_, T}, = %(Z —N)

Napr.

4,,Ca T =1 (20-25)=-5/2
4V T =1 (23-22)=+1/2
4TI T =1 (22-23)=-1/2
4V T =1 (23-22)=+1/2
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|lzospin v i1zobaroch
- ) _ B désledku

R A e izl nerozlisitelnosti protonu
i 3 a neutronu sa v
S jednotlivych izotopoch,
L Izotonoch a izobaroch
zvyknu jednotlive stavy
0 o rer_lw el - “—m  ,opakovat®.
T=1 T=1 T=1
T3 =—1 S ;=1 Samozrejme, v pripade

neparno-neparneho
140 have been shifted relative to N by the neutron-proton mass difference aqd the . . i
Coulomb energy; the respective shifts are 2.36 and 2.44 MeV. Energy levels in 1G Jad ra, Je pocet Stavov,

and ™0 have T = 1: levels in N have T = 0 except the T=1 levels at 2.31 and

8.06 MeV. Based on data compiled by F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A 449, 53 kto ré sSa m(’jzu VyS kytn l]t!

(1986).

Figure 11.5 Lower energy levels of A = 14 isobars. The ground states of **C and

L a4

vacsi.
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6.09 1-

0.0 0
Yecs

T =

T3 - _1

Figure 11.5 Lower energy levels of A = 14 isobars. The ground states of **C and
140 have been shifted relative to "N by the neutron-proton mass difference and the
Coulomb energy; the respective shifts are 2.36 and 2.44 MeV. Energy levels in C
and ™0 have T = 1: levels in N have T = 0 except the T=1 levels at 2.31 and
8.06 MeV. Based on data compiled by F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A 449, 53

(1986).
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Vplyv izospinu na reakciu

e, B0 -
T=1 "To e
7.03 2"
.45 3*
& 6.20—77
5.83 3
569 1
5.11 iz
492 0
3.95 1
_ Fwmy .. 4281 Y. ———
0.0 L
- f—
W T =0

5.17
0.0
1806
T=1
T3 -

|zotop *N mbézeme produkovat v
reakcii

2H+160 N 14N + 4He

Excitovany stav v “He je vysoko
(E,..~20 MeV) a pri nizkej energii
reakcie sa neobsadzuje.
Zakladny stav “He ma T=0 tak sa
aj v jadre “N obsadzuju stavy

S izospinom T=0.

Stav s T=1 (celkovy izospin; T, =
0) na 2.31 MeV je potlaceny o ~2
rady.

Podobne aj v dalSich reakciach s

T=0:
‘He+1°C—1*N+2H (~3 rady)
SLi+10B—14N + ?H (~2 rady)
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Vplyv izospinu na reakciu

s i _ |zotop 1N mbézeme

D L B *——-— produkovat’ aj v reakcii

i : 108+7 i — 14N + 3H

T Pbvodné jadra maju

| e sumarne izospin +1/2.

Jadro 3H ma izospin +1/2 a
o0 ol _por e o= “—%  moze sa nakombinovat
r= T=1 bud so stavom T=0 alebo
lr=-1 1 I3=1 T=7vjadre 4N s
w T =0

Figure 11.5 Lower energy levels of A = 14 isobars. The ground states of **C and VySIed ko m T= 1/2 p e

140 have been shifted relative to '*N by the neutron-proton mass difference aqd the , . ,
Coulomb energy; the respective shifts are 2.36 and 2.44 MeV. Energy levels in e VyStu pny kanal .

and ™0 have T = 1: levels in N have T = 0 except the T=1 levels at 2.31 and

8.06 MeV. Based on data compiled by F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A 449, 53 Skutoéne, Sa T=1 a-J T=0
(1986). 7 ,
obsadzuju porovnatelne.
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Figure 11.5 Lower energy levels of A = 14 isobars. The ground states of **C and
140 have been shifted relative to "N by the neutron-proton mass difference and the
Coulomb energy; the respective shifts are 2.36 and 2.44 MeV. Energy levels in C
and ™0 have T = 1: levels in N have T = 0 except the T=1 levels at 2.31 and
8.06 MeV. Based on data compiled by F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A 449, 53
(1986).

Pozn. V stredne tazkych a
tazkych jadrach su
analogove stavy pre
zamene protonu a
neutronu vyrazne vyssie
Vv priestore orbitalov
vrstvoveho modelu (10 a
viac MeV) a preto sa pri
nizko-energetickych
reakciach a rozpadoch
neobsadzuju.
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ODSTREDIVY POTENCIAL
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Definicia potencialu

Pri interakcii dvoch jadier musime uvazovat kulombovsku
bariéeru v désledku ich elektrickych nabojov.

Ak dochadza pri interakcii Castic k prenosu uhloveho
momentu hybnosti, musime uvazovat dodatocné zvysenie
potencialu v dosledku odstredive] interakcie.

Velkost odstredivého potencialu (centrifugal potencial) je:
i+ 1)h?
 2mr?

Kde m je hmotnost interagujuceho nuklednu a rje relativna
vzdialenost nuklednov.

0
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Odstredivy potencial

V pripade interakcie dvoch jadier a+X vyuzijeme pre
odstredivy potencial ich redukovanu hmotnost sustavy

. magmy
b, +my
Takze pre odstredivy potencial dostavame
[(l + 1)A?
Vo = 2Ur?

Relativnu vzdialenost dvoch jadier v momente interakcie je
mozne odhadnut ako:

r=1.2xlay Ay
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Odhad vysky potencialu

Pre interakciu projektilu so 4 nukledbnmi a terCového jadra so 100
nuklednmi je redukovana hmotnost priblizne u = 3.8. Polomer
Interakcie je cca 7.5 fm. Pre [ = 2 potom dostaneme
[(l+ DA% I+ 1)(hc)?
Vo = 2ur?  2uc?r?
6 X (197.3 MeV /fm)?
- 2x3.8ux931.5 MeV/u x (7.5fm)?

= 0.58MeV

V pripade[=3]e V,=1.2 MeV.

Pre [ahsi projektil s A =2 (napr. deutérium) a rovnaku hodnotu

| = 3 dostavame V= 2,55 MeV.

Takze odstredivy potencial narasta s [ a s redukovanou
hmotnostou systému (napr. s klesajucou hmotnostou projektilu)
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Odstredivy potencial pre nabité Gastice /%

Samozrejme v pripade nabitych Castic sa oba potencialy
spocitavaju. Takze celkova bariéra bariera pre interakciu
nabiteho projektilu s terCcom je
1 Z,Zye? I(l+ 1)h?
Veor = Amtey T T 2ur?

Pozn. Dalie potencialy ale tie si spomenieme neskor

J

* Pre lahké jadra so Z < 8 mGze byt
Bozte rozhodujuci odstredivy potencial.
* Pre tazsie jadra vsak dominuje
prave kulombovsky odpudivy
potencial.
Napr. Pre reakciu 48Ca+238U je
kulombovska bariéra az 225 MeV

\'}

r
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