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REAKCJE JADROWE
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Parametry reakcji (liczba wielkosci obserwacyjnych:

 produkty koncowe

« widmo energii czastek w kanale wyjSciowym

* wzgledne natezenia poszczegdlnych linii

* rozklad katowy natg¢zen lini1 — to informacja o mechanizmie reakcji
jak 1 o wartosciach transferu momentu pedu

 funkcja wzbudzenia — zaleznos¢ przekroju czynnego dla okreslone;j
reakcji od energii pociskow

e stan polaryzacji — kierunki spinow obu partnerow reakcji

Przebieg reakcj1 opisujemy postugujac si¢ rozmaitymi modelami.



Typy reakcji

wzbudzenie wzbudzenie kolekty-
jednoczgstkowe wne, np. rezonans
Fedle il gigantyczny
.
rozpraszanie nieelastyczne wprost

reakcja,
np. (p,n)

tworzenie
jadra

ztoZonego

(pierwsza
faza)

TERRE el G R
rozpad przed utworzeniem
jadrg ztozonego
pierwszy stopien:  drugi stopien:
2 czgstki wzbu- 3 czastki wzbu-
dzone, 1 dziura dzone-(jedna emi-
towana) 2 dziury




Energia reakcji (ciepto reakcji Q) X(a,b)Y
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k. wyjsciowy
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k. wejsciowy

k. wyjSciowy

uktad srodka masy



Zwiqzek miedzy kqtem
rozpraszania 9 (uktad

laboratoryjny) i 0 (uktad
srodka masy



X(a,b)Y
Myc*tm,c*+K =Myc+myc*+K +K|

Q:KY_I_Kb_Ka

L» wielkos¢ niezalezna od uktadu
wspotrzednych

Q>0 —r. egzoenergetyczna
Q<0 —r. endoenergetyczna



Zasady zachowania:

* liczby nukleonow

* Jadunku elektrycznego
* energil

* pedu

* momentu pedu

* parzystosci

Nie ulegaja zachowaniu: dipolowe momenty magnetyczne 1
kwadrupolowe momenty elektryczne.



Stosunki energetyczne reakcji X(a,b)Y

reakcja przez jadro ztozone

a+X > C > Y+b

dlaat+X > C°

dla

C" > Y+b

szb c— To T Ca
e,—m, ™M -M

energia wigzania ‘a’ w C

Eopc=T1¢g,

energia wigzania ‘b’ w C



* reakcja endoenergetyczna — tu T musi mie¢ wartosC graniczng
by T> 0 (bo nie ma fizycznego sensu T<O0)
* w granicznym przypadku T=0 Q<0 otrzymamy
T =-Q (w CM) lub

O-progowe

K :'Q(MX+ma)/ MX

a-progowe

* reakcja egzoenergetyczna - Q>0 1T jest zawsze wicksze od T,
wiec reakcja moze zajs¢ (teoretycznie) nawet gdy T =0



Widmo energetyczne reakeji X(a,b)Y

 z wyjatkiem reakcj1 elastycznego rozpraszania wszystkie inne
czastki opuszczajace miejsce reakcji posiadaja pewne widmo
energii

standardowy uktad pomiarowy

* rozrozniamy dwa obszary
* poziomy dyskretne
« widmo ciagle — poziomy zachodza na siebie
* pojedyncze piki to dyskretne poziomy jadra
koncowego




Krzywa wzbudzenia reakcji X(a,b)Y
* to zaleznos¢ przekroju czynnego w funkcji energii
czastki bombardujace;

* mozemy tu obserwowac
krzywa gladka

* lub z ostrymi maksimami rezonansowymi

co swiadczy o powstaniu jadra ztozonego
* potozenie tych rezonansow
dostarcza informacji
o stanach energetycznych
jadra ztozonego




Mechanizmy reakcji jadrowych
reakcja X(a,b)Y to

» uktad oddziatujacych ze soba wielu ciat
* niepeina znajomos¢ oddziatywan miedzy nimi

koniecznos¢ postugiwania si¢

modelami reakcji1 jadrowych



Reakcje bezposredniego oddziatywania

(reakcje wprost, reakcje direct)
czas ich trwania ~10-22s (czas przelotu nukleonu przez jadro)

rozpraszanie elastyczne reakcja typu (p,n)
rozpraszanie elastyczne
rozpraszanie
rozpraszanic nieelastyczne
nieelastyczne -
E_ x5 wzbudzenia
: dniego oddzialywania -
wzbudzenia g kolektywne

jednoczastkowe



Reakcje przez jadro ztozone
(reakcje compound)

czas ich trwania ~10-1%s
(jesli r. direct — 1 s to r. compound 12 dni)




Oddziatywanie w kanale wejsciowym prowadzi do:
e rozpraszania elastycznego
e absorpcji czastki w jadrze

Otot — Oelast T O

!

Model optyczny (metnej kuli)

clast reakcji



wyniki pomiarow, ktore musimy wyjasnic:

* model musi da¢ poprawny opis zaleznosci
do (9)/d€2 kanatu elastycznego

« jesh czastki padajace posiadaja spin, a ich
oddziatywanie z jadrem zalezy od spinu, to w
rozpraszaniu elastycznym wigzka moze doznac
polaryzacji zaleznej od kata rozproszenia —
model musi da¢ wigc poprawny rozktad katowy
polaryzacji

* model opisujacy usrednione oddziatywanie z
tarcza nie moze dostarczy¢ szczegotowych
informacji o réznych mozliwych reakcjach, wiec
najlepsza wielkoscig opisujaca te procesy bedzie
catkowity przekrdj czynny na reakcje



Przez analogi¢ do optyki wprowadza si¢ zespolony potencjal
oddziatywania

V(r) = U(r)+ iW(r)+ Ve (r)+ V, (r)

= U, f(r)+iglr W, |+ Ve (r)+V,(r)

V. — czlon kulombowski, gdy padajaca czastka jest natadowana

V, — czlon opisujacy polaryzacje

U,, W, — glebokos¢ rzeczywistej 1 urojonej czesci potencjatu

f(r) 1 g(r) - formfaktory podajace zaleznos¢ tego potencjatu od
odleglosci oddziatywania

typowe U ~40 MeV 1 W _~3-10 MeV



Potencjat winien mie¢ w przyblizeniu stala wartoS¢ wewnatrz jadra
1 dazy¢ do zera przy powierzchni — otrzymuje si¢ to wprowadzajac
formfaktor f(r) postaci Saxona-Woodsa

B 1
- l_l_e(r—R/a) ?

/()

1/3 c
R=rA", a— parametr ostrosci brzegu

* cze$¢ urojona odpowiedzialna jest za procesy absorpcji, ktore
zachodza raczej na powierzchni jadra

2lr)~( (e} 4al1-a) 7))

czlon objetosciowy czton powierzchniowy

o — udziat oddziatywania powierzchniowego 1 objgtosciowego < 1



Polaryzacje opisuje

pelny potencjal ma postac
v (r)zVC(r)—UOf(r)—iWO{af(rH4a(1—a)df } v, +iw, ]1 4f(r)p.

dr

mamy tu do wyznaczenia 7 parametrow
e geometryczne r, 1 a — dajace zaleznosc¢ potencjatu od odleglosci
e dynamiczne U_, W, U, W 1 a

slo?



Zaleznosci poszczegolnych czesci od odleglosci

a) (o=1) czton objgtosciowy
b) (a=0) czton powierzchniowy
c) (0<a<l) czion mieszany



Jak wyznaczamy parametry modelu optycznego?

z dopasowania przewidywan teoretycznych
do danych eksperymentalnych

Obserwowany rozktad kqtowy elastycznie
rozproszonych neutronow i krzywa
teoretyczna obliczona za pomocq potencjatu

optycznego

Model optyczny dobrze opisuje
reakcje elastycznego
rozpraszania potencjatlowego
oraz rozpraszania neutronOw
na jadrach

s
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jest to model
polempiryczny




reakcje wprost

przejscia ze stanu poczatkowego do koncowego
zachodza szybko
1 angazuja tylko nieliczne stopnie swobody uktadu
typowe reakcje wprost
-reakcje strippingu np. (d,p)

* reakcje pick-up np. CHe,0)

e reakcje transferu np. (d,t), (d,*He)



!

niewielka liczba zderzen wewnatrzjadrowych
powoduje, ze w zderzeniu zachowana jest
informacja o kierunku ruchu czastki padajace;

Cechy charakterystyczne reakcji wprost

* rozklad katowy

* calkowity przekroj czynny



Rozklad katowy reakcji wprost

78Se(d, p,) 7'Se
E,=7,8MeV  Q,=519MeV przenoszony do jadra moment pedu
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cos 9 = [(k; +k, )— (1 +1)/R; Kkakd )_1

np. dla reakcji 7°Se(d,p)’’Se moga w gre

wchodzi¢ poziomy g o, (1=4) 1p ,,, (I=1)

[= | 2 3 4 5 wiec
3= 19° 34° 49° 64° 8]°



prawo rownowagi szczegolowej

« w reakcjach jadrowych zazwycza; H, <<H_

« prawdopodobienstwo przejscia W ze stanu
poczatkowego do koncowego

zlota regula
rachunku zaburzer

liczba osiggalnych
element macierzowy stanow koncowych
na przedziat energii

H,=<%¥|H,|¥ >= |¥;H¥dr

fi



dla reakcj1 A(a,b)B
w uktadzie CM

Py,—Ps

odnoszac rozwazania dla
calego stojacego do dyspozycyi
przedziatu energii

dn ] 4rp, dp,

dE, dE,+dE, (2m)

po rozbiegni¢ciu si¢ produktow
reakcji na dostateczna odlegtos
(sity jadrowe 1 kulombowskie
zaniedbywalnie mate) ggstosc
stanOw jest taka jak dla czastk
swobodnej znajdujacej si¢ w
obj¢tosci T 1 majace] ped p

dE. =dE, +dE,

lecz p
poniewaz dE = ;dp
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dEb +dEB == dpb - de :( + jpbdpb = pbdpb
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dla czastek b 1 B ze spinem

ﬂ _ 4t
dE (272)311

— (21, +1)21, +1)m k




AT
3 2

i

(27, +1)21, +1)m &,




(d_aj _liczba czastek rozproszonych w kat brylowy dQ na jednostke czasu
dQ ),

gestosc Strumienia czastek padajacych

)

m, —masa zredukowana

k. —liczba falowa w stanie

poczatkowym



(daj =(2]b+1)(218+1)1{ )

dQ

(27)'n’

‘ tu zaleznos¢ od kata ‘

dla reakcji odwrotne)] mozemy
zrobi¢ zatozenie, ze

I’ { O0znaczmy
~

o, (21, +1)21,+1)k;
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a A i

szczegOtowey
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O = const

dla waskiego zakresu
energit H; moze by¢

uwazane za wielkosc¢
stala

Vp
= const —



a) rozpraszanie elastyczne (n.0)
czastek nie natadowanych CICTETETTY
V.=V, 1 c=const

b) reakcja egzotermiczna
indukowana przez neutrony
Q~1MeV np. (n,y) ~1/v
o ’0.. / a
vi~const(~1eV) 1 o~1/v,_"*=rsa..

(n,y)
(n,p)+Q

n
[
[
u
n
.
\d

dla czastek natadowanych wystepuje dodatkowo

np. (n,p) G,=0, G,~const 1 o~1/ Vg,



c) reakcja egzotermiczna

: : (p,n)+Q
indukowana przez czastki P.O0)+Q o
natadowane
vi~const 1 o~1/v,exp(-G,)
. . (n,n’)—Q
d) nieelastyczne rozproszenie ~(E\j,-ES)1/i .
neutronow (n,n’)
zwykle to proces endotermiczny ."

v,~const E ~E -E_, v,~p,~Q2m,(E,-E,)"?
1 O~ (]E:’a_Es)l/2



e) reakcja endotermiczna,
ktorej produktem jest
czastka natadowana

6~(E,-Ey)? exp(-Gy)
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{E_Ere;']i_‘.h‘l [keV]

... W catkowitym przekroju ... W rozniczkowym przekroju
czynnym przy ostrzale czynnym na elastyczne
Jjader 38U neutronami rozpraszanie protonow przez

o energii 100 - 200 eV. Jjadra °C.



Obraz powstawania rezonansow
a) _ b) ‘

£
g%duie, I, mate
reZonansc — AT
ody czastka ma | |
E>O ' | dgé mate, I, duze
| g
5
___________________________________ :
3
$ stan podst_(_:u;c;w;v; .
1 - stan podstawowy ---- 2 - stan wzbudzony ----
OSTro okreslqna cnergiat ma okre$lony czas zycia i naturalng
nieskonczenie dtugi czas zycia szeroko$é wynikajaca z zasady

nieoznaczonoscl energii 1 czasu



reakcje przez jadro ziozone
przebieg zmian przekroju czynnegc

N(E)E = const- Ee *'" dE

widmo energn czastek
emitowanych ze wzbudzonych
jader ztozonych moze dac
informacj¢ o ‘temperaturze’ jadra



reakcje przez jadro zlozone

model reakcii -
rok 1936 N. Bohr 1 C. F. Weizsacker

I stadium

> 1I stadium




reakcje przez jadro zlozone

wzgledne pr-nstwo realizacji stanu
koncowego b.+B. w stosunku do wszystkich
mozliwych stanow koncowych b+B

G- przekroj czynny na
powstanie jadra ztozonego
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Reakcje jadrowe z udzialem ci¢zkich jonow

tu mozliwy opis klasyczny
bo dtugosci fal partnerow zderzenia zwykle sa mniejsze od ich

rozmiarow 1 mamy do czynienia z bardzo duzymi wartosciami
momentow pedu

* przy wszystkich parametrach zderzenia mniejszych od b, bedziemy
mieli do czynienia z reakcjami
* parametrowi zderzenia b, odpowiada kat rozproszenia 6, 1 moment

pedu 1,



Reakcje jadrowe z udzialem ci¢zkich jonow

tu mozliwy opis klasyczny

rozproszenie kulombowskie

o=mtb?

poniewaz pocisk o pedzie p wnosi
orbitalny moment pedu /[A=pb to

o=n(l7/p)*=n7*I

przekroj czynny odpowiadajqcy s
przekazowi pedu z przedziatu [,1+dl ;ili‘?éfriiilf;"e niesprezyste

wyniesie

o,=do/dl=2nA’l




czas {w 10722 g)

reakcja wprost
(transfer, QEC)

=hl

(parowanie lub rozszcze-
pienie ze wzbudzonego
jadra koncowego)
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mady —=

rozpad przed
utworzeniem
Jadra ztoZonego
(emisja czgstki
lub rozszczepienie)

Schemat reakcji miedzy jonami ciezkimi.

kaskada yrast

symetryczne

rozszczepienie
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nieelastyczne
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Przebieg zderzen silnie nieelastycznych.







