UVODNY KURZ JADROVYCH REAKCI

1 Uvobp

Vdaka pdsobeniu jadrovych sil dve Castice, t.j. dve jadra, alebo jadro a elementarna
Sastica, ked sa priblizia na vzdialenost okolo 10"°m, vstipia do intenzivneho vzajomného
jadrového pésobenia, vysledkom €oho je premena atomového jadra. Tento proces nazyvame
jadrovou reakciou. PoCas trvania jadrovej reakcie dochadza k novému rozdeleniu poc¢tu nuklednov
v interagujucich jadrach, k novému rozdeleniu energie a hybnosti obidvoch Castic. Tento proces je
doprevadzany vznikom novych Castic, vyletujucich z oblasti vzajomného pdsobenia. Jadrove
reakcie su najuniverzalnejSim nastrojom na skumanie vlastnosti nuklearnych a subnuklearnych
systémov.

Jadrové reakcie maju vSak aj velmi vyznamny aplikacny vyznam. Z mnohych vyuziti
jadrovych reakcii uvedieme tu iba tie najvyznamnejSie: produkcia radionuklidov pre medicinske
diagnostické a terapeutické pouzitie, aktivana analyza pre urCovanie stopovych primesi
v materialoch, produkcia radionuklidov pre sledovanie technologickych, hydrogeologickych
a mnohych dalSich procesov, produkcia radionuklidov pre izotopové zdroje energie v satelitoch
a dalSie aplikacie.

UCEBNE CIELE

Student ma poznat zakladnu Kklasifikaciu jadrovych reakcii. Ma vediet formulovat zakony
zachovania platné pri jadrovych reakciach. Ma poznat zakladné typy jadrovych interakcii podla
konfiguracie projektil — teréové jadro. Ma vediet zakonitosti platné pre pruzny rozptyl. Student by
mal poznat mozné formy interakcie neutrénov s jadrami.Ma vediet zadefinovat ucinny prierez
vytvorenia zloZzeného jadra. Ma vediet' vysvetlit’ princip detailnej rovnovahy. Ma vediet analyzovat
kinematické pomery pri tvorbe a premene zloZzeného jadra. Student ma vediet popisat reakcie
prenosu. Mal by vediet charakterizovat’ reakcie jadier s gama kvantami a vysvetlit mechanizmus
vzniku rezonanénych kmitov jadra.

KLrUCOVE SLOVA

Klasifikacia jadrovych reakcii, parita, izospin, zakony zachovania, orbitalny moment hybnosti,
coulombovky potencial, odstredivy potencial, pruzny rozptyl,Rutherfordov rozptyl, u€inny prierez,
zloZené jadro, kinematika tvorby a premeny jadra, giganticka dipdlova elektricka rezonancia

1.1 KLASIFIKACIA JADROVYCH REAKCIf

Rozoznavame mnoho rdéznych jadrovych reakcii. V zavislosti od Castic, ktoré vyvolaju jadrovu
reakciu, ich mozno klasifikovat’ na jadrové reakcie vyvolané

- neutronmi

- nabitymi Casticami

- gama kvantami

- inymi Casticami, napriklad neutrinami.
Jadrové reakcie, vyvolané gama kvantami sa uskutoCnuju nie pod vplyvom jadrovych sil, ale
sil elektromagnetického vzajomného pdsobenia.

Za jadrovu reakciu mozno povazovat aj coulombovské vzbudenie (excitaciu) jadra, t.j.
zmenu jeho vnutorného energetického stavu ako vysledok elektromagnetického vzajomného
pdsobenia s nabitou Easticou (bez preniknutia Castice do jadra).

Kazda z tychto velkych skupin jadrovych reakcii sa vyznacCuje svojimi zvlaStnostami.
Z hladiska mechanizmu vzajomného pdsobenia mozno jadrové reakcie rozdelit do dvoch
kategorii:



a) reakcie iduce cez tvorbu prechodného zloZzeného jadra (compound nucleus),

b) priame reakcie.
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V obecnej forme jadrovu reakciu mozno zapisat nasledovne:

at+ta —> b1+ b2+..., (11)
kde a; a a, su Castice, ktoré do reakcie vstupuju a b;, by, ... su Castice, ktoré sa vytvorili ako
vysledok jadrovej reakcie (produkty reakcie).

NajrozSirenejSim spdsobom reakcie je interakcia lahkej Castice a s jadrom A, vysledkom
¢oho sa vytvori tiez lahka Castica b ajadro B,

at+A—> b+B (1.2)
alebo v skratenom zapise
A(a,b)B (1.3

Castice a a b m62zu byt neutrdn (n), protdn (p), o -Eastica, deuterén (d) alebo ina lahka
Castica a y-gama kvanta, ale aj tazSie atomove jadra.
Proces (1.2) obyCajne prebieha nejednoznacne,
konkurenénymi cestami:

lebo reakcia mbze prebiehat niekolkymi

A+a =

A’ +a - nepruzny rozptyl
A+ a - pruzny rozptyl

(1.4)

Rézne mozné cesty druhej etapy jadrovej reakcie nazyvame vystupnymi kanalmi reakcie a
prva etapa reakcie sa nazyva vstupnym kanalom reakcie. Na obr. 1.1 je ukazany schematicky
nacrtok moznych spdsobov interakcie projektilu s ter€ovym jadrom podfa velkosti parametra
zrazky. Schéma predpoklada energie projektilu blizko pod a nad coulombovskou bariérou.



Vstupny a vystupny kanal jadrovej reakcie su definované vtedy, ak su zname vSetky

vstupné a vystupné parametre.
Vstupné parametre:

- druh terCika a projektilu

- ich vinové vektory k

- energia relativneho pohybu

- moment hybnosti projektilu a jadra a ich vzajomna vazba.

Vystupné parametre:

- u€inny prierez jadrovej reakcie

- pomer intenzit jednotlivych vystupnych kanalov v zavislosti od energie projektilu

- energetické a uhlové rozdelenie produktov jadrovej reakcie

- funkcia vzbudenia

- stavy polarizacie

- mechanizmus jadrovej reakcie - modelové predstavy.

Pri Studiu jadrovych reakcii nas zaujima:

- identifikacia kanalov reakcie

- vzajomna intenzita jednotlivych kanalov v zavislosti od energie projektilu

- energia a uhlové rozdelenie produktov jadrovej reakcie a ich vnutorny stav (energia

vzbudenia, spin, parita, izotopicky spin, ...)

- ucinny prierez reakcie.

1.2 PARITA

Parita je kvantové Cislo, ktoré opisuje tzv. zrkadlovu symetriu vinovej funkcie. Ako
najjednoduchsi pripad mézeme uvazovat sustavu, opisanu vinovou funkciou (r), spliujucu
Schrédingerovu rovnicu. Vlastnosti sustavy by sa nemali zmenit pri inverzii sustavy suradnic
vzhfadom k pociatku, t.j. pri zamene r za -r. Pritom vinova funkcia sa nesmie zmenit, az na
[ubovolnu konstantu =, lebo Schrodingerova rovnica je homogénna vzhlfadom k . Preto

y(n) = m ().
Druha inverzia musi viest k pédvodnému stavu. Z toho nasleduje, ze 7% =1, resp. n = +1. Cislo ©
nazyvame paritou stavu.

Pre parny orbitalny moment hybnosti | je parita parna, pre neparny orbitalny moment
hybnosti je parita neparna. Preto napriklad parno-parne (pp) jadra maju v zakladnom stave parnu
paritu, lebo maju nulovy orbitalny moment hybnosti. Je zvykom pisat’ paritu stavu ako pravy horny
index hodnoty spinu. Napriklad pre pp-jadra v zakladnom stave je to 0", pre stavs | =1+ s =
1+1/2 je to 3/2°. V pripade sustavy mnohych &astic parita sustavy sa rovna suéinu parity
jednotlivych Castic.

1.3 1zOSPIN

Nezavislost jadrovej interakcie od naboja vedie nas k tomu, aby sme povaZzovali protén a
neutron ako dva rézne stavy jedinej Castice - nuklednu. Oba stavy sa budu liSit iba nejakou
vnutornou premennou, ktora méze nadobudnut iba dve hodnoty. Neutréonovy stav nukleénu
oznaCme ako v a protonovy ako m.

Charakterizujme stav nukleénu kvantovym c¢islom, vektorom, ktory nazyvame vektorom
izospinu, presnejSie vektorom izotopického spinu 7. M6ze mat tri zlozky t,, Ty a t,, ale merat
mobZeme iba jednu zlozku (z- ovu), ktora je dblezita pre jadrovu fyziku.

Definujme operator 1, ako 1, m = + 1/2 n pre proténovy stav
1, v = -1/2 , pre neutronovy stav.

Izospinovy formalizmus mézeme aplikovat na sustavu mnoho nukledénov analogicky so

spinom. Celkovy spin T sustavy A nuklednov definujeme ako vektorovy sucet jednotlivych izospinov



T= ;Tk (1.5)

Suéasne meratelnymi hodnotami st hodnoty T2 a hodnoty T, zlozky z.

Vlastné hodnoty T? = T(T+1), kde T moZe byt &islo medzi 0 a A/2, lebo kazdy &len suétu
pridava k zlozke z prispevok 1/2 (izospinové kvantové €islo).

Pre urCité T existuje 2T + 1 moznych hodnét T,, podobne ako v spinovom formalizme.
PretoZze 7, mdze nadobudnut iba hodnoty +1/2 (protén) alebo -1/2 (neutrén), dostaneme pre T,
z predoslej rovnice vztah

A
1
T,=>1tY==(Z-N)
2.7 =5 (1.6)
Pre jadro zloZené z mnohych nukleénov zlozka izospinu sa rovna polovicnému poctu
prebytku neutrénov v jadre. Tu sme pouzZili t, =- ', t.j. pre jadro s prebytkom neutronov ma T,

zaporné znamienko. PouZiva sa v3ak aj opaCna reprezentacia. V tab. 1.1. su uvedené priklady
hodnét izospinu pre rézne jadra.

Jadro Izospin Jadro Izospin

2Cas | 1/2(20-25)=-5/2| 4, | 1/2(23-22) =+ 1/2

5SCa4| 1/2(21-24) =-3/2| JCryy| 1/2(24-21) =+ 3/2

STin| 1/2(22-23)=-1/2| %Mn,| 1/2(25-20)=+5/2

Tab. 1.1. Hodnoty izospinu pre niektoré jadra

1.4 ZAKONY ZACHOVANIA PRI JADROVYCH REAKCIACH

Zakon zachovania celkového elektrického naboja, t. j. > q, = > .q,, kde g a g s
elektrické naboje objektov vstupujucich do jadrovej reakcie a vystupujucich z nej.

Zakon zachovania bariénového naboja, t. j. > B, = > B,, kde B; a B; st bariénové
naboje objektov vstupujucich do jadrovej reakcie a vystupujucich z nej.

Zakon zachovania energie a hybnosti. Velka vzdialenost jadier od seba (10™"° m) pri ich
malych rozmeroch (10 - 10"° m) a kratky dosah jadrovych sil (10> m) umoziiuje povazovat
vzajomne interagujuce jadra za uzavrety systém. Pre jadrovy proces a + A — b + B zakon
zachovania energie mozno pisat’ vo forme:

E.= E,, alebo Eo1 + Ex1 = Eg2 + Exo, (17)
kde Eo: a Eg2 su pokojové energie a Ex; a Ex; kinetické energie fyzikalnych objektov pred a po
reakcii.

Eo1 = MAC2 + maCZ, Eo; = Mg C2 + I’an2 .
(1.8)
Ex1 = Exa + Exa, Ek2 = Exg + Exp.



V obecnom pripade Eo; # Eo, arozdiel = Q sa nazyva energiou reakcie. Pre energiu reakcie plati

Q=Eo-Eo2=Ek-En (1.9)

Ak Q > 0, pri jadrovej reakcii sa uvolfiuje kineticka energia Ex na ukor zmensenia pokojovej
energie Eo. Takéto jadrové reakcie nazyvame exoenergetickymi. Exoenergeticka reakcia méze
prebiehat’ pri fubovolnej kinetickej energii bombardujucich Castic, ak tato energia postacuje na
prekonanie potencialovej bariéry.

Ak Q < 0, pri jadrovej reakcii sa zvacSuje pokojova energia Eo na ukor kinetickej energie Ex
Castic. Takato reakcia sa nazyva endoenergetickou. Endoenergetické reakcie mézu prebiehat iba
pri dostatocne vysokej kinetickej energii bombardujucich €astic, lebo pri Q< 0 je

Exi=Ex2 +|Q| > |Q]. (1.10)

Ak Q =0, ide o pruzny rozptyl, pri ktorom Eyx1= Ex, a Eo; = Eop, t. j. sa zachova nielen
celkova, ale aj kineticka energia a aj hmotnost' Castic.

Zakon zachovania momentu hybnosti.
Pre moment hybnosti jadra | vSeobecne plati:

1=Jo, (1.11)

kde J je moment zotrvacnosti telesa vzhladom na os ota¢ania a » je uhlova rychlost ota¢ajuceho
sa telesa.

J=mR? (1.12)
kde R je polomer a m je hmotnost telesa. Teda moment hybnosti sa rovna

|=maoR% (1.13)
V obecnom pripade interagujuca Castica a jadro vykonavaju rotaény pohyb okolo svojich
osi, preto maju urcity moment zotrvacnosti. V procese jadrovej reakcie sa zachovava celkovy
moment hybnosti vzajomne pésobiacich Castic a tiez jeho priemet do zvoleného smeru.
Uvazujme reakciu s tvorbou zloZeného jadra CN (Compound Nucleus)

atA—>CN->Db+B (1.14)
Pre momenty hybnosti plati

|1 = |CN = |2 (115)
pricom

lit =la+ia+laa, lL=lg+ip+Igp (116)
kde laa algp su orbitdlne momenty hybnosti sustavy A a a, resp. B a b. (Velmi asto sa
moment hybnosti jadra v zakladnom energetickom stave oznacuje ako spin jadra).
la, Ta, lcn, I, ip SU VIastné spiny (momenty hybnosti) prislusnych ¢astic. Mozno ich urcit
experimentalne, alebo vypocitat, napr. z vrstvového modelu jadra.

Spin proténu a neutrénu i, =i, =1/2 K
la, Is =0, pre parno-parne jadra (Z parne, N parne, A parne)

kazdy par nuklednov rovnakého spinu zrusi vzajomne svoje momenty hybnosti.
la, Is = celé Cislo, pre A parne (Z neparne, N neparne)
Ia , Iz = polovi¢né Cislo, pre A neparne. Prejavi sa moment hybnosti poslednej nesparovane;j
Castice, t.j. posledného protonu alebo neutrénu.

Moment hybnosti jadra zavisi nielen od vlastného spinu nukleénov, ale aj od ich orbitalneho
momentu hybnosti (v désledku ich pohybu okolo stredu jadra). Z tohto dévodu hodnota celkového
momentu hybnosti (spinu) jadra zavisi od energetického stavu jadra.

Veli€iny a4 @ lgp ur€uju orbitalne momenty hybnosti prislusnych parov Castic.



laa, Ib =0,1, 2, ..., iba celoCiselné hodnoty. Konkrétna hodnota laa , Igp zavisi od
charakteru pohybu tychto €astic.

KONTROLNE OTAZKY:

1. Aké su zakladné typy jadrovych reakcii?
2. Charakterizujte mozné typy jadrovych interakcii podrla konfiguracie projektil —teréové jadro.
3. Ako vyjadrujeme zakony zachovania energie, hybnosti a momentu hybnosti pri jadrovych reakciach?

2 ORBITALNY MOMENT HYBNOSTI A ODSTREDIVY
POTENCIAL PRI JADROVYCH REAKCIACH

Pri interakcii dvoch castic musime uvazovat nielen o coulombovskej bariére ich
vzajomného prenikania, ale aj o dal8ej bariére, existencia ktorej nesuvisi s nabojom, ale
s charakterom pohybu Castic, s pritomnostou orbitalneho momentu hybnosti |. Tuto bariéru Vo
nazyvame odstredivou, alebo rotaénou bariérou. Orbitalny moment hybnosti maju aj neutralne
Castice, preto aj u nich treba pocitat’ s odstredivou bariérou. Odstrediva potencialova bariéra je
vyjadrena vztahom

_ RI(1+1)

Vo (2.1)

2mr?
kde | je orbitalny moment hybnosti nalietajucej Castice, m - jej hmotnost a r - polomer pohybu.
V pripade jadra s polomerom R dopadajuca Castica bude musiet pri povrchu jadra prekonat

odstredivu bariéru (Obr. 2.1) s vySkou

R +1
Bo(R) = % (2.2)

M . . . - -
kde u= MM je tzv. redukovana hmotnost sustavy (a + A). Ako vidime, vySka By (R)
m, +M,

a

nezavisi od naboja ¢astice. Ak uvazime ze R ® AY® | potom plati priblizny vztah

B,(R) % [MeV]. (2.3)
Redukovana | Orbitalny moment | VySka odstredivej
hmotnost y | hybnosti projektilu | | bariéry Bg, MeV

20 1 2,71
20 2 8,14
20 3 16,28
100 1 0,93
100 2 2,79
100 3 5,58
200 1 0,58
200 2 1,75
200 3 3,51

Tab. 2.1. Priklady zavislosti vySky odstredivej bariéry Bo od hmotnosti sistavy a orbitalneho momentu hybnosti I.



Napriklad pre | =2, A =100, B, =2.8 MeV. Pre ilustraciu v tabul’ke 2.1. su uvedené
hodnoty vysky odstredivej bariéry pre rézne hodnoty hmotnostného Cisla a orbitalneho momentu
hybnosti nalietajucej Castice podfa priblizného vztahu (2.3).

Nuklid 11H 73|_i 1680 119508” 23892U

Bo[MeV] |20 |55 3,2 0,8 0,4

Bc[Mev] |1 |15 [35 |10 15

Tab. 2.2. Porovnanie vysky odstredivej a coulombovskej bariéry pre protdn B¢ a neutrén B, u niektorych jadier.

2.1 ODSTREDIVY POTENCIAL PRI INTERAKCII NEUTRONOV S JADRAMI

V pripade neutrénov nepésobia coulombovskeé sily, preto coulombovska bariéra neexistuje.
Na druhej strane vSak pre neutrén s nenulovym orbitalnym momentom hybnosti | bude existovat
odstrediva bariéra (Obr. 2.1)

#21( +1)

BO(R) = ZIURZ

Bo

Obr. 2.1. Odstrediva bariéra

Pri kinetickej energii neutrénov Ey, < Bo nemdze dbjst k vyraznejSej interakcii neutronov
s jadrami, pre efektivnejSiu interakciu musi byt splnena podmienka

R+ (2.4)

E., >B, = 2R

n

Ak energia Ex, je zadana, potom k efektivnej interakcii méze déjst iba pri podmienke,

vyplyvajucej z rovnice (2.1) pre By, tj. musi byt splnena podmienka:

| <l , kde Ik je nejaka hrani¢na hodnota |.
Potom neutron s | > Iy nemdze pri danej energii Ex, prakticky interagovat’ s jadrom v désledku
pdsobenia odstredivého potencialu.

V tabulke 2.2. je porovnana vyska odstredivej bariéry pre neutron (B,) a coulombovske]
bariéry pre proton (Bc) pre orbitalny moment hybnosti | = 1.

Vidime, Ze v pripade najlahsieho jadra - proténu (*;H) k interakcii s neutrénom s orbitalnym
momentom hybnosti | = 1 mdze efektivne dojst az pri Ex, > 20 MeV. Pri Ex, pod 20 MeV k interakcii
moze déjst iba v pripade, ze neutron ma | = 0. Pre tazké jadra hodnota B, vyrazne klesa, ale
pomalé neutrény aj v tomto pripade mézu efektivne interagovat iba pri | =0.



2.2 ODSTREDIVY POTENCIAL PRI INTERAKCII NABITYCH CGASTIC

S JADRAMI
V tomto pripade pdsobia suCasne odstredivy aj coulombovsky potencial, ktory je vyjadreny
vztahom V¢ = Z, Za€?/ r. Celkova vyska interakénej potencialovej bariéry je potom suétom vysky

obidvoch bariér, ako je ukazané aj na obrazku 2.2. VysSku coulombovskej bariéry mozeme vyjadrit
aj pribliznym vztahom

_Z.2,¢" Z,Z,

BC R ~ A1/3 (25)
v Bo+c
Bc /
| Bo | /..
R r

Obr. 2.2. sugasné posobenie coulombovskej a odstredivej bariéry.

V pripade interakcie protonov s jadrami Z, = 1 vySka coulombovskej bariéry rastie
s nabojom jadra Z,. Kym u lahkych jadier B, > B¢ (az do Z < 8), pri vy$Sich hodnotach Z, bude Bc
> Bo, min @ pri tazkych jadrach B, min << Bc a teda B¢ + B, ® B¢, Interakcia pomalych nabitych Castic
s kinetickou energiou Ex < B¢ s tazkymi jadrami s velkym Z bude preto prebiehat s porovnatefnou
pravdepodobnostou pre orbitalny moment hybnosti | = 0 aj | = 1. S narastajucou hodnotou | vysSka
odstredivej bariéry B, rastie s druhou mocninou a pravdepodobnost’ interakcie klesa. Ale pri malych
hodnotach I, tj. pri | lp podmienka B¢ > B, ostava nadalej v platnosti a pravdepodobnost interakcie
bude malo zavisiet od .

KONTROLNE OTAZKY

4. Napiste vzt'ah pre vysku odstredivého potencialu pre €asticu a s hmotnostou m a orbitalnym momentom
hybnosti |, dopadajicu na jadro A s priemerom R a hmotnostiou M !
5. Vyjadrite vzt'ah pre vysku celkovej bariéry v pripade, ze na teréové jadro dopada €astica, ktora nesie naboj.

3 PRUZNY ROZPTYL

Pruzny rozptyl je najjednoduchsSim procesom vzajomného pdsobenia dvoch jadrovych
objektov — nalietajuceho jadra (projektilu) a terCového jadra. Nalietajuca Castica preleti dostatocne
daleko od terCového jadra, aby jadrové sily s kratkym dosahom sa neuplatnili, preto sa prejavi iba
elektromagneticka interakcia. Vysledkom interakcie v pripade pruzného rozptylu je odklonenie
nalietajucej Castice od povodného smeru pdsobenim odpudivych elektromagnetickych sil a to bez
zmeny jej vnutornej a kinetickej energie. Uhol rozptylu je funkciou vzdialenosti (parameter zrazky)



medzi nalietajucou Casticou (alebo jadrom) a ter€ovym jadrom, hybnosti Castice a velkosti naboja
interagujucich Castic (jadier).

3.1 ZAKLADNE ZAKONY PRUZNEHO ROZPTYLU

Zakladné zakonitosti pruzného rozptylu odvodime klasickym pristupom k problematike.
Schematicky nacrtok rozptylu ¢astice na ter€ovom elemente je na obr. 3.1.
Oznacenie pouzitych veli€in :

i - hustota toku dopadajucich &astic [m™?s™]

o - plocha jedného rozptylového centra v teréovej félii [m?]
@ - plo$na hustota centier rozptylu v tergiku [m]

A - celkova aktivna plocha teréa [m?]

oA - celkovy pocCet centier rozptylu

woj - podet interakcii na jednotke plochy za sekundu [m?s™]

wojA - podet interakcii na celkovej ploche A za sekundu [s™]
joA - tok &astic dopadajticich na celkovy poget centier rozptylu [m2s™]

element plochy dF

element priestorovéhol
uhla dQ =dF/r’

o [m’]
tok Castic uhol rozptylu
|—————

j[m?*s™]
tercova folia
o[m’]

Obr. 3.1. zakladné usporiadanie pri sledovani rozptylu astic

Uginny prierez o predstavuje podet interakcii za sekundu / celkovy poéet dopadajlcich &astic
o= N/joA (3.1)
Pravdepodobnost, Ze sa Castica zucastni interakcie je:
W=0oo0c (3.2)

Ak sa jedna o jednu z viacerych moznych druhov interakcie medzi projektilom a terom, potom o je
diferencialnym u€innym prierezom — DUP.

Diferencialny ucinny prierez na jedno centrum rozptylu do elementu priestorového uhla dQ:

G = (d_UJ (nie je to derivacia o podlfa Q). (3.3)
9

kde N je pocet vybraného druhu interakcii za sekundu a j hustota toku dopadajucich Castic. Celkovy
(totalny) ucinny prierez do celej oblasti priestorového uhla je dany integralom



o; = IO—GdQ
dQ (3.4)

Jednotka uc€inného prierezu je barn, ktory ma rozmer plochy. Jeden barn predstavuje
efektivny plogny prierez s rozmerom 102 m? (10%* cm?). Tento rozmer radovo sa rovna rozmeru
plochy atomového jadra. Pravdepodobnost' jadrovej interakcie v mnohych pripadoch je o mnoho
radov mensia ako plosny prierez jadra, preto sa pouzivaju aj mensie jednotky ucinného prierezu:
milibarn (1mb = 103" m?), microbarn (1 ub =10"* m?), nanobarn (1 nb =10°" m?) a picobarn (1 pb
=10"" m").

Rozptylené Castice v prstencovej zone:

Uginny prierez mdézeme uvazovat aj ako vSetky reakcie, pri ktorych &astice budu rozptylené
pod fubovolnym azimutalnym uhlom ¢ do oblasti rozptylu medzi 9 a d 9. Takto definovany ucinny
prierez oznatme ako (do/dé@). Rozptylené Castice sa potom pohybuju v prstencovej zéne,
znazornenej na obr. 3.2. Uvazujeme pritom Castice, ktoré cez terC prelietaju cez prstencovu zénu,
vymedzenu parametrom zrazky b a db, teda cez plochu 2mbdb. Potom pre ucinny prierez (do/d @)
plati vztah

do = do
——)d9%= —
(d9) jfio(dQ

do ) do
——)=27sIn9(——
(d.g) 4 (dQ)‘g

),dQ = (Sg)g f_Z”sin9d9d¢) = (:g)ZzSinSdS (3.5)

Vztah medzi uhlom rozptylu ¢ a parametrom zrazky b:

Plati jednoznacna zavislost' medzi uhlom rozptylu ¢ a vzdialenostou, na ktoru sa Castica
priblizi k centru rozptylu S na obr. 3.3. Vzdialenost b medzi centrom rozptylu S a asymptotou
k drahe dopadajucej Castice sa nazyva parameter zrazky.

el

Castica b

-

plocha
2ntbdb

prstencova zoéna =
priestorovy uhol dR
uhla dQ pre rozptyl v intervale
0a0+do.

dR = 2nsin6dO

element priestorového

Obr. 3.2. Geometrické pomery pri rozptyle



Uhol rozptylu 3 je funkciou parametra zrazky a energie &astice E: ¢ = 3(b, E). Vsetky
rovnobezne sa pohybujuce Castice, ktoré prechadzaju cez prstencovu zénu medzi b a b + db su

rozptylené do priestorového uhla dR. Pocet Castic z prstenca 27bdb je 2zjbdb = pocet Castic
rozptylenych do priestorového uhla dR.

Kedze dR = 27sin9d$, zo vztahu (3.5) dostaneme pre poéet rozptylenych &astic vztah

27ibdb = jdR(do / dQ) = 27j sin 9d H(d o / Q)

(j_g] SI:S gg
1 ),
2 b, \ l

Obr.3.3. Dve drahy &astice s roznym parametrom zrazky b, bod S je centrum rozptylu

(3.6)

Ak pozname funkciu 3 (b, E), t.j. zavislost' uhla rozptylu od parametra zrazky b a energie
nalietajucej Castice E, potom pomocou tejto rovnice mdézeme urcit velkost diferencialneho
ucinného prierezu.

3.2 RUTHERFORDOV ROZPTYL

Rutherfordov rozptyl je prikladom rozptylu nabitej Castice na Cisto coulombovskom poli.
Prva modelova predstava zloZenia atomu, predloZzena Thomsonom predpokladala, Ze navonok je
atom neutralny preto, lebo vtedy uz zname elektrony su rozptylené v rovnako vefkom kladnom
naboji, ktory zaplnuje cely atdm. Rutherford chcel zistit ako su usporiadané elektrony v atéme, a za
tym ucelom bombardoval spolu s E. Mardsenom tenku fdliu zlata Casticami alfa. V pripade
spravnosti Thomsonovho modelu Castice alfa sa mali rozptylit na atdbmoch zlata iba o velmi maly
uhol. V prevedenom experimente v3Sak Castice alfa boli rozptylené do velkych uhlov, dokonca az
0 180° &o by v pripade platnosti Thomsonovho modelu nebolo mozné. Rutherford usudil, Ze
vysledok experimentu je v sulade s predpokladom, Ze skoro cela hmota je sustredena v strede
atomu, v atbmovom jadre, ktoré nesie aj cely kladny naboj atdbmu a zaporné elektrony obklopuju
toto jadro.

Rutherford urobil analyzu takejto konfiguracie. Castica alfa s nabojom ze a hmotnostou m
sa rozptyluje na atdmovom jadre s nabojom Ze a hmotnostou M. Rozptylujuce pole je Ccisto
coulombovskym polom

Zeze (3.7)

F(r)=

Alfa &astica s kinetickou energiou E, = mv?/2 nalieta na jadro s parametrom zrazky b. Ak by
nebolo pritomné coulombovské pole jadra, Castica alfa by sa pribliZila k jadru az na vzdialenost' b.
Pritomnost’ pola vSak spdsobuje vychylenie Castice alfa z pdvodného smeru o nejaky uhol 6.



Ulohou je vypoéitat velkost uhla rozptylu 6 ako znazorfiuje naértok na obr. 3.4.
Hyperbolicka draha je vysledkom pdsobenia coulombovskych sil medzi jadrom a Casticou alfa,
letiacou s velkou rychlostou.

(m, ze)

N\ 972
(M,Ze) =

Obr. 3.4. Hyperbolicka draha €astice alfa (m, ze, v), rozptylenej na kladnom naboji
atémového jadra zlata (Ze, M). Asymptoty hyperboly, posunuté na zaciatok sustavy
suradnic, su vyznacené Ciarkovane.

Podobnu trajektoriu maju aj kométy, ktoré su vychylené zo svojej drahy gravitacnou silou Sinka.
Vzhfadom na velky rozdiel hmotnosti, hmotnost Castice alfa zanedbame.
Zachovanie linearneho a uhlového momentu vyjadrime vztahom

mvb = mr?2 e &)
dt

Rozptyl je symetricky okolo osi y a zloZzka hybnosti p v smere osi y sa zmeni z pdvodnej hodnoty
p = - mv sin(8/2) po interakcii na p = + mv sin(é/2). Celkova zmena hybnosti je potom vyjadrena
vztahom

Ap = 2mv sin(6/2) (3.9

Tuto zmenu mozno ur€it’ aj integrovanim hybnosti v smere osi y vzhlfadom na pésobenie
coulombovskej sily na Casticu alfa

+00 2

zZe
Ap=J' = cos¢ dt (3.10)

—o0

Cas t = 0 je zhodny s polohou pre x = 0. VyuZijeme rovnicu (3.8) na zmenu premennych v tomto
integrali

2mv sin(d12) = zZez(ﬁ)*]icos;é d¢ (3.11)
4

Z obr. 3.4. vidime, Ze ¢ = (n - 0)/2, preto z (3.11) dostavame pre parameter zrazky b vztah

_ 2zZe? 2] (3.12)

b >—COS —
mv 2




Pre diferencialny ucinny prierez sme odvodili vztah (3.6)

do b ‘ﬁ
d_ng " sing|dg

Do tohto vztahu dosadime za parameter zrazky b zo vztahu (3.12) a odvodime vztah, ktory je
diferencialnym u€innym prierezom pre Rutherfordov rozptyl

(d_o'j _ [ZzezJ 1 (3.13)
aQ /, E.. ) sin“(0/2)

Na obr. 3.5. je ukazany priklad uhlovej zavislosti diferencialneho u€inného prierezu
pruzného rozptylu od coulombovského potencialu v pripade rozptylu iénov **C na jadrach *2C pri
energii 4 MeV.

O gir T'ub. jednotky

Obr. 3.5. Diferencialny u¢inny prierez rozptylu na coulombovskom potenciali pri interakcii i6Gnov 2C na
jadrach C pri energii i6nov 4 MeV (podra Plattner a Sick, 1981).

KONTROLNE OTAZKY

6. Co predstavuje diferencialny Géinny prierez, od akych veliéin zavisi a ako je vyjadreny?
7. Popiste pruzny rozptyl!
8. O aky rozptyl ide, ked’ hovorime o Rutherfordovom rozptyle?

4 INTERAKCIA NEUTRONOV S JADRAMI

Neutrén je elektricky neutralnou casticou s vlastnym spinom s, = 1/2 a magnetickym
momentom pn = - 1,9 yg. Velkost p, urCuje velkost a povahu elektromagnetickej interakcie
neutronu. lzotopicky spin neutrénu je T = %2 a vnuatorna parita P, = +1. Hmotnost’ neutrénu je
m, = 1,00867 amu, t.j. 939,6 MeV, ¢o je o 1,3 MeV viac, ako hmotnost proténu. Volny neutrén je
nestabilnou €asticou, doba polpremeny je okolo 10,25 min.

Interakcia neutrénov s jadrami predstavuje jednu z najCastejSich pripadov jadrovej
interakcie. Je to spOGsobené tym, Ze neutrény su sucCastou jadier a su viazané iba jadrovymi



silami na rozdiel od protonov a inych nabitych Castic, ktoré pri interakcii s jadrom narazaju na
pritomnost’ coulombovskej potencialovej bariéry.

Pre ucely Studia interakcie neutronov s jadrami sa s pociatku pouzivali rézne izotopové
zdroje. ZmieSanim alfa Ziari€a s izotopom s dostato¢ne nizkou bariérou pre zachyt alfa-Castice
sa vytvarali zdroje neutronov Ra(a) — Be a Po(a) — Be. Tieto zdroje mali velmi Siroké spektrum
energii emitovanych neutrénov, Co stazovalo spektrometrické vyuzitie. Monoenergetické
neutrony mozno ziskat z niektorych jadrovych reakcii:

p +°H — °He +n (60 keV), Q = -0,82 MeV
p+Li = ‘Be +n (30 keV), Q = -1,65 MeV
v+°3H —> ?H+n (200 keV), Q = -2,22 MeV

Je niekofko moznych foriem interakcie neutrénov s jadrami:

1. Radiany zachyt neutrénu jadrom (n,y): (A,Z) + n —> (A+1, Z) + 7.

2. Reakcie s emisiou proténu (n,p): (A,Z) + n —> (A,Z-1) + p.

3. Reakcie s emisiou &astic alfa (n,a): (A,Z) + n —> (A-3,Z-2) + “,He.

4. Reakcie Stiepenia (delenia) jadier (n,f): v pripade interakcie neutronov s kinetickou
energiou; pri Ex, >1 MeV a v niektorych pripadoch aj pri tepelnych energiach neutrénov
dochadza k Stiepeniu jadier. Tyka sa to jadier od téria vySSie. Proces mozno stru¢ne
zapisat nasledovne: (A,Z) —> (A1,Z1) + (A2,Z2) + xn.

5. Reakcie s vytvorenim vacsieho poctu nukleénov: Pri Ey, > 10 MeV je energeticky mozna
emisia viac Castic, t.j. vznikaju reakcie typu (n,2n), (n,pn), (n,3n), (n,an) a iné.

4.1 INTERAKCIA NEUTRONU S JADROM PODEA BOHROVEJ TEORIE

Pri Studiu réznych reakcii neutronov s jadrami sa zistilo, Ze pri ur€itych energiach
dopadaijucich neutrénov pravdepodobnost zachytu neutrénu jadrom sa prudko zvacési. Neutrony
takychto energii sa nazyvaju rezonancnymi neutronmi. Jadra béru

Ekn1 Eknz Ekn

Obr. 4.1. Rezonanéné piky.

B a kadmia Cd su typickeé pre rezonancny zachyt neutrénov tepelnych energii (Enep = 0,025 eV).
Pri hladani vysvetlenia tohto javu sa objavila hypotéza o existencii urcitych diskrétnych
energetickych urovni v jadrach pri energiach vzbudenia, ktoré su vysSSie ako energia vazby
neutronu. Experimentalne udaje viedli k poznatku, Ze takéto rezonancné energetické stavy su od
seba vzdialené na niekolko €V a ich Sirka je radovo 0,1 eV ako ilustruje aj obrazok 4.1. Typicky



priebeh rezonancnej Struktury reakcie neutrénov s atdmovym jadrom je ukazany na obr. 4.2,

na ktorom je ukazany priebeh totalneho ucinného prierezu interakcie pomalych neutrénov s
jadrom 238U,

Totalny uéinny prierez (barn)

13009 ° %1400 15000 1600

1700 1800 1900 2000

Energia neutronov (eV)

Obr. 4.2. Totalny uginny prierez interakcie nizko energetickych neutrénov s jadrom ***U vykazuje
rezonancnu Strukturu (Firk 1960).

Analyzujme tento proces podla principu neuréitosti AEAt = 7, kde 7= 6,6.10™° eVs.
V nasom pripade AE =T = 0.1 eV, preto doba Zivota energetickej hladiny t sa bude rovnat

1=h/[*6,6-101%/0,1~10s.

(4.2)
Doba Zivota energetickej hladiny je o mnoho radov vacsia, ako doba preletu neutrénu cez
jadro, ktora pri rozmere jadra R; sa bude rovnat

t=R; /v, 102cm/10°cm.s'=10?'s. (4.2)
Pri tejto dobe Sirka energetickej hladiny by mala mat hodnotu

=%/t =66-10"°/10%" = 1 MeV ?! (4.3)
Experimentalna hodnota je vSak na urovni 0,1 eV. Vysvetlenie tejto nezrovnalosti
poskytol N. Bohr eSte v roku 1936. Podla Bohra skimane jadrové reakcie prebiehaju v dvoch

etapach. V prvej, rychlej etape neutron prenikne do jadra, zachyti sa tam a vytvori prechodné,
ZloZené jadro, ktoré bude vzbudené na energeticku uroven

A
W=w,+ ——E,_,
ALl W (4.4)

kde w, je vazbova energia neutronu v danom jadre, Ey, — kineticka energia, ktoru prinesie
neutrdon do jadra a A je pévodny pocet nuklednov v jadre.



Vytvorené vzbudené zlozené jadro ma vsetky atributy normalneho atdmového jadra, ma
svoj moment hybnosti, paritu, atd. V doésledku silnej interakcie energia vzbudenia sa rychlo
rozdeli medzi vSetky nukleony, preto kazdy nukleén bude mat energiu, ktora bude ovela mensia,
ako vazbova energia. K uniku nukleénu z jadra méze dojst’ az potom, ked po nejakej dobe sa
skoncentruje na jeden nukledn blizko povrchu jadra dostatok energie na unik z jadra. Druhy
mozny sp&sob deexcitacie jadra je emisia y-kvant. Tento proces vSak prebieha tiez pomaly.

Po pomerne dlhej dobe zivota t zloZeného jadra nastupuje druha etapa jadrovej reakcie —
premena zlozeného jadra doprevadzana vyletom nukleonov, alebo y-kvant. Pravdepodobnost’
premeny zloZzeného jadra w je nepriamo umerna dobe jeho Zivota, alebo Sirke vystupného
kanalu reakcie

w=1/t=r/h (4.5)
Jadro sa moOze premienat roznymi kanalmi — emisiou y—kvant, neutrénu, proténu, alebo viac
nuklednov, v zavislosti od energie vzbudenia ale aj od dalSich vlastnosti jadra.
Pravdepodobnost premeny jadra je preto sumou parcialnych pravdepodobnosti

w:a)y+a)n+wp+...=l_y/h +M o+ 2+ (4.6)

Relativna pravdepodobnost premeny jadra urCitym kanalom i je potom
Ni=w, /w="r;/r, (4.7)

kde I je parcialna Sirka i-teho kanalu. Jednotlivé premenové kanaly a ich vzajomna interakcia
nezavisi od spdsobu vzniku zlozeného jadra.

V sulade s kvapkovym modelom jadra silna interakcia medzi nukleénmi vedie k tomu, ze
vykonavaju kolektivny pohyb (otacanie sa jadra, deformacie povrchu jadra, a pod.). Kolektivny
charakter pohybu nukleénov v procese vzbudenia jadra urCuje charakter rozdelenia jeho
energetickych hladin, ktoré sa velmi rychlo zahustuju s rastom energie vzbudenia. Cim je vyssia
energia vzbudenia, tym viac mozZnosti sa objavuje pre zloZitejSie formy pohybu jadra. Aj
experimenty dokazuju (napr. premena alfa a beta), ze pri vzbudeni su energetické hladiny
pomerne vzdialené od seba, AE~100 keV.

Na druhej strane experimenty s rezonan¢nym zachytom pomalych neutrénov dokazuju, Ze
aj pri malom prevyseni energie vazby neutronu (7 — 8 MeV) vzdialenosti medzi energetickymi
hladinami sa stavaju ovefa menSimi (AE = 1 — 0.1 eV), ale spektrum energetickych urovni
ostava diskrétne. Pri energii vzbudenia W >> w, energetické urovne su natolko blizke, Ze sa
zacinaju prekryvat a spektrum sa stava spojitym.

Diskrétny charakter energetického spektra vzbudeného zloZzeného jadra mozno objasnit.

Priznakom diskrétneho charakteru spektra je platnost nerovnosti A >> [ kde A je stredna
vzdialenost medzi energetickymi uroviiami a I je uplna Sirka energetickych urovni

F=r,+ iy +MHp+r, (4.8)

V uvazovanej oblasti energii I, << A, [, << [y, [4<<T, (vzhfadom na pritomnost
coulombovskej bariéry), preto staci dokazat nerovnost A >> [" iba pre .. Ulohu budeme riesit
priblizne, t.j. miesto realneho zloZzeného jadra budeme uvazovat harmonicky oscilator
s frekvenciou w = A /i s energiou vzbudenia W, = n4, kde n je celé Cislo. Peridéda takéhoto
oscilatoraje T=2m/w = 2nh/A.

Taku istu periddu bude mat' i vinova funkcia y, ktora opisuje zlozené jadro so vSetkymi jeho
zloZzkami



N W, N inA
Y= zcn¢n exp(_ t) = ch¢n exp(_ t) (49)
n=1 h n=1 h
kde @, je suradnicova funkcia, odpovedajuca stavu W,

Po Case T sa zopakuje konfiguracia nukleénov v jadre a na jeden neutrén sa znova
skoncentruje energia W, ktora prevysuje energiu vazby nukleénu (W > w;) a neutrén by mal
vyletiet' z jadra. Ale v takomto pripade by muselo platit’:

h
rnzﬁzﬂzﬁ = ~A? (4.10)
T A 27

t.j. Sirka hladiny pre neutrény I, bude porovnatelna so vzdialenostou A medzi Uroviiami a
spektrum energetickych urovni sa stane spojité. V skuto¢nosti predpoklad o vylete neutrénu
z jadra za dobu T je nespravny, lebo ani v pripade W > w, nemézZe neutron opustit’ jadro
v désledku pritomnosti kvantovo-mechanického efektu odrazenia na povrchu jadra. Na
povrchu jadra vinovy vektor k (k = p / 71, kde p je hybnost neutrénu) ma strmy skok pre pomalé
neutrony.

Aby sme urcili koeficient prieniku pg neutronu povrchom jadra napiSeme vinovu funkciu
neutrénu vo vnutri (o) a mimo () jadra. Uvazujme unik neutrénu von z jadra:

Wwo(X) = exp(ikox) + a.exp(-ikoX) (4.12)

w(x) = y.exp(ikx) (4.12)
vyraz exp(ikox) reprezentuje postupujucu vinu, koeficient a charakterizuje odrazenu vinu,
koeficient y prenikajucu vinu, a X je vzdialenost od povrchu jadra (jednorozmerny pripad).

Hodnoty vinovych Cisiel k a ko mézeme urcit zo vztahu

k=1/% (4.13)
)7) -27 451072
B o= —e——  (~ 10 o A0 e (4.14)
2mE, J2.1,66.107%*.1,6.10 °E, JE

ak Ex dosadime v jednotkach MeV.

Pre neutrén mimo jadra, napriklad s Ex, = 1 eV, dostavame k = 2-:10° cm™ a pre neutrén vo
vnltri jadra s energiou E \, = 25 MeV je ko = 10*% cm™.

V dalom okrem koeficientu odrazenia = |a|* budeme uvaZovat aj koeficient prieniku
pe =1 - |al’>. Hodnotu a ziskame z podmienky spojitosti vinovych funkcii a ich derivacii na
povrchu jadra (x = 0):

Wo (0) = w(0) (4.15)
l+a=y (4.16)
1-a)ko =k (4.17)
odtial
— ko -k

C'_|<0+k' (4.18)



Potom koeficient prieniku pg sa rovna

2 4kk

pe=1-|a]" = Kk, (4.19)

V nasom pripade ko >> k, preto tento vysledok nezavisi od toho, akym smerom sa pohybuje vina
(neutron), von z jadra, alebo do jadra. Neutrénova Sirka hladiny sa urCuje teda nie hodnotou ’% ,

ale veli€inou, ktora je pg krat mensia

=4 s =107 << 1 (4.20)

©

]

N

N
S| =

I

N

A (4.21)

Vidime, Ze I, << A (ko >> k), preto pre energetické hladiny zlozeného jadra v oblasti excitaénych
energii W =2 w,, (w,, je energia vazby neutrénu v jadre) je splnena podmienka existencie
diskrétneho spektra energetickych hladin. Pritomnost diskrétnych energetickych hladin u
zlozeného jadra s kone¢nou dobou Zivota 1= 10*s podstatnym spésobom odli$uje zlozené
jadro vo vzbudenom stave od zakladného energetického stavu.

Z principu neurditosti Fz= 7 vyplyva, Ze energia jadra v zakladnom stave je jednoznacne
uréena, lebo v tomto pripade tento stav mozno charakterizovat &-funkciou s ™ = 0. Takyto stav
nazyvame stacionarny. Vinova funkcia stacionarneho stavu s energiou W = Wy méze byt
vyjadrena vo forme

= exp(- i%t)
wEexpt = (4-22)
Priblizne take isté vlastnosti maju aj tie vzbudené stavy jadra, pre ktoré energia vzbudenia

je mensia ako minimalna energia pre unik flubovolnej Castice (n, p, a) a emisia y-kvant je silne
zakazana. Takéto stavy s dlhou dobou Zivota nazyvame izomérnymi, alebo metastabilnymi
stavmi. Su charakterizované velmi malou Sirkou urovni I" a preto energia tychto stavov sa
pomerne dobre opisuje d-funkciou. Napriklad pre izomér s dobou Zivota T = 1 min Sirka urovni
=h/t=66.10"°/60=10"" eV.

Energetické stavy s kratkou dobou Zivota t = 10™* s sa podstatne odliguju od dlho Zijucich
stacionarnych a izomérnych stavov, lebo maju ovela vacsiu Sirku /. Pre tieto stavy, ktoré
nazyvame kvazistacionarne, plati

r=h/t~01eV. (4.23)

Potom pravdepodobnost, Zze systém sa nachadza v energetickom stave W sa nevyjadruje
o-funkciou, ale nejakou funkciou p(W) # 0, hodnota ktorej je rozna od nuly nielen pri urcitej
hodnote energie vzbudenia W = W,, ale aj v blizkom okoli tejto hodnoty, t.j. pri

W =W, +I'/2 (4.24)
ako ilustruje aj obrazok 4.3.



Hodnota /7~ vlastne charakterizuje pravdepodobnost’ prechodu jadra zo vzbudeného do
zakladného energetického stavu. Preto pre funkciu p(W) musi byt spinena podmienka

o(W) = 1/I'= ¢ (4.25)

p
>le S |Lr2 _of \elV2
r=0
| |
w, W, w, w

Obr. 4.3. Typy energetickych hladin v atdmovom jadre:

(stacionarny, izomérny a kvazistacionarny stav)

Naviac priebeh funkcie musi byt spojity (spojita derivacia) a musi postupne klesat k £ .
Tymto podmienkam vyhovuje funkcia tzv. disperznej distribucie

r
AW) =« (W _W0)2 +(C/2)° (4.26)
kde o je nejaky koeficient. V tomto pripade pre W = W,

Ao
pW) = (4.27)

KONTROLNE OTAZKY

9. Interpretujte rezonanény charakter zachytu neutrénu jadrom podFa Bohrovej teérie.
10. Preco je pravdepodobnost’ preniku neutrénu do jadra mensia ako vychadza z klasickych predstav?

11. Aké funkcie charakterizuju energeticky stav jadra v zakladom, izomérnom a kvazistacionarnom stave?
12. Vysvetlite fyzikalny zmysel funkcie disperznej distribucie!



5 UGINNY PRIEREZ JADROVEJ REAKCIE S TVORBOU
ZLOZENEHO JADRA

Pri jadrovych reakciach syntézy, kde dochadza k tvorbe zlozeného jadra, jadrova reakcia
prebieha na dve etapy, pricom kazda etapa ma svoju pravdepodobnost. V prvej etape dochadza k
zrazke nalietajuceho ionu s ter€ovym jadrom a k vytvoreniu zlozeného jadra (CN — Compound
Nucleus). V druhej etape, ktora ma nezavisly priebeh od etapy prvej, sa vytvorené zlozené jadro
premiefia cez jeden, alebo niekolko konkurujucich vystupnych kanalov. Vysledna pravdepodobnost,
totalny ucinny prierez o,, sa da preto vyjadrit su¢inom dvoch faktorov

0= Oy, (Ep - EB!')W(E*!l) (51)
kde o, je ucinny prierez vytvorenia zlozeného jadra a w je pravdepodobnost premeny zlozeného

jadra danym vystupnym kanalom. E, je energia projektilu, Eg je vySka potencialovej bariéry, E* je
energia vzbudenia zlozeného jadra a | je orbitalny moment hybnosti.
VysSetrime najprv u€inny prierez o, vytvorenia CN pri reakcii s neutronom, ktory mozno

vyjadrit ako sumu sucinov dvoch zloziek:

fuz — | = Sb
T =200 = 2 52

kde S, je geometricky ucinny prierez, dany tou ¢astou Castic, ktoré maju orbitalny moment hybnosti |
a letia smerom na terCové jadro a b, je koeficient zachytenia, ktory charakterizuje

pravdepodobnost preniknutia neutronu s orbitalnym momentom hybnosti | do jadra a jeho
zachytenia sa tam.

Uréime geometricky ucinny prierez S;:

041 Obr. 5.1.

T p/ Schéma postupu pri uréeni geometrického G€inného prierezu interakcie
p/ 1 neutrénu s jadrom, n je hustota toku neutrénov dopadajucich na terc.
/Terc‘:ové TerCové jadro je rozdelené na medzikruzia podla hodnét zrazkového
N

jadrO parametra neutrénu p (7L D).

Neutrony s hustotu toku »

Ak zrazkovy parameter ma mensiu hodnotu ako dosah jadrovych sil, méze nadobudnut iba
diskrétne hodnoty

Pi= Rl +2) (5.3)
Predpokladajme, Ze smerom na jadro prilietaji neutrény s hustotou toku n [cm? s™], ako ilustruje
obrazok 5.1. Neutrény s orbitalnym momentom hybnosti | predstavuju €ast' z celku S, rovnu

S| = dn| In (5.4)
kde S, je ploSny obsah medzikruzia (oi+1 — 01-1) SO strednym priemerom p;, zostrojeného okolo jadra.
Hodnotu S; mozno urcit ako poloviénu hodnotu rozdielu ploSného obsahu kruhov s priemerom p,,

apiy:



Si=12xz(pl,—ply) = 772 (2 + 1). (5.5)
Aby sa neutrény dostali do p6sobenia jadrovych sil, musime zo vSetkych moznych hodnét | vybrat
iba tie, ktoré splnaju podmienku p, < R, kde p, je priemerny zrazkovy parameter a R je polomer
jadra. Tato podmienka ur€uje hornu hranicu sumacie v rovnici (5.2)

O <D0 (5.6)
|

teda

l.=R/K
pretoze

o =xJI0+D), p,=R = R=xJl (I +1) ~&l_, — |_ ~R/%k. (5.7)
Potom geometricky ucinny prierez (rov.5.5) sa rovna

2R/?&

Ak uvazime, Ze geometricky plosny obsah jadra je zR*, potom pre | = 0 bude
S = m*= aR* (5.9)

Geometricky ucinny prierez je vlastne hornou hranicou u¢inného prierezu tvorby zlozeného
jadra.

=S = 0,<S (5.10)
Po dosadeni prislusnych hodnét

R/%

Oy = Zs|bI = 72'7{,2 Z(2| +1)b| (5_11)

V tejto rovnici je neznamou este jedna hodnota — koeficient zachytenia neutrénu jadrom -
b. Jeho hodnota je ur€ovana priezratnostou odstredivej bariéry D, (v pripade nabitych Castic
naviac este priezracnostou coulombovskej bariéry D).

Ak energia dopadajucich neutronov nie je prili§ velka (Exn < 10 keV), potom A>> R a
Imax = 0. Potom geometricky ucinny prierez

S=Sp=* (lebol=0) (5.12)
a odstredivy potencial
2
Vo= Rl +1) —o.

2R (5.13)

Vidime, Ze v pripade pomalych neutrénov treba vziat do uvahy iba odraz od povrchu jadra.
Pravdepodobnost prieniku pg cez povrch jadra sme vyjadrili v predoSlej kapitole vztahom

_ Ak
Ps (k+k0)2 (514)
kde kje vinové Cislo neutronu mimo jadra, ko — vinové Cislo neutréonu vo vnutri jadra a

pe=1-|a|?, kde a je koeficient odrazu. Urgili sme aj vztah pre neutrénovi $irku energeticke;
hladiny jadra



h
Io = pB;’ preto pg ~ I, (5.15)

Potom ale musi platit' aj vztah b, =T, (ps je koeficient prieniku neutronu cez povrch jadra a

b je koeficient zachytenia neutrénu v jadre). Zachytenie pomalych neutronov v jadre musi mat
diskrétny charakter, lebo zlozené jadro v oblasti excitanych energii ma diskrétne energetické
urovne.

Ako sme ukazali, pravdepodobnost p(W), Ze jadro sa nachadza v energetickom stave W,

blizko kvazistacionarnej energetickej hladiny W, sa da vyjadrit nasledovne

I
p(\N)_(\N—wo)2+(r/2)2' (5.16)
Tato pravdepodobnost narasta umerne s tym, ako sa pribliZzuje hodnota W hodnote Wy a
pri W =W, dbjde k rezonanénému zvacseniu hodnoty po(W).

KedZe kineticka energia dopadajuceho neutronu Ey: Vv taZiskovej sustave je viazana
s excitacnou energiou jadra vztahom

W = g + Ex = (W — Wo)® = (Ext — Exo)?, (5.17)
kde ¢, je vazbova energia neutronu v jadre. Potom pravdepodobnost’ vytvorenia zloZzeného jadra
disperznym spdésobom zavisi od energie dopadajuceho neutrénu vztahom

r
% = E. Y+ T2 (5.18)

Ak zjednotime tento vztah s predchadzajucimi vztahmi

o =S,b,, S=So=mA*, b,=T,,

Gfuz & 72-7(‘2 rl;” 2" (5 19)
(B —Ewo)" +(I'/12) |

Tato rovnica sa zhoduje skoro uplne (az na koeficient poriadku jednotky) so znamym
Breit-Wignerovym vyrazom pre izolované energetické hladiny. Aby sme urcili tento koeficient,
musime sa zoznamit' s principom detailnej rovnovahy.

5.1 PRINCIP DETAILNEJ ROVNOVAHY

Ako je zname, pohybové rovnice v mnohych pripadoch su invariantné voci ¢asu (t.j. pri
zamene t na —t). Tento fakt nam umoziuje najst vztah medzi pravdepodobnostou priebehu
priamych a obratenych procesov.

Nech (1) a (2) su dva jednoduché kvantové stavy nejakej sustavy s diskrétnym
energetickym spektrom. Oznaéme pravdepodobnost prechodu prvého stavu (1) do stavu (2) ako
o,, a obrateny proces w,,. Z invariantnosti pohybovych rovnic voci inverzii Casu vyplyva, ze

Dy = Wy (5.20)
Ak stav (2) pozostava z grupy blizkych stavov, pocet ktorych sa rovna g, (Statisticka vaha
stavu (2)), potom pravdepodobnost’ prechodu P31, z jediného stavu (1) do vSetkych stavov (2) bude
g2 — krat vacsia ako o,,, t.J.



P=00,,. (5.21)

Analogicky, ak g; je Statisticka vaha stavov (1), potom prechod z jedného stavu (2) do
vSetkych stavov (1) bude dany vztahom

P21 =010,,. (5.22)
Z rovnosti o,, = w,, dostaneme

P12/ 02 = P21/g1, alebo glPlz = 92P21. (5.23)

Tuto rovnicu nazyvame principom detailnej rovnovahy. Tento princip umoznuje dat do
vzajomného vztahu priame a obratene procesy a umoznuje tiez urCit jednu neznamu veliCinu
V rovnici.

Uvazujme jadrovu reakciu a+A - B+Db s u€innym prierezom o,, a obratenu reakciu

b + B > A + a suc€innym prierezom o,, (predpokladame, Ze oba ucinné prierezy su

spriemerované vzhlfadom k spinu, ktory zmeni znamienko pri zamene t na -t).

Pokladajme za stav (1) jadro A a s nim interagujucu Casticu a a za stav (2) vytvorené
produkty jadrovej reakcie B a b. Potom Statisticka vaha prvého stavu g; a pravdepodobnost
prechodu P1, budu vyjadrené vztahmi

_ (23, +1)(2s, +1)42Vp;dp,
' (27h)’

(5.24)

o-ubva

== (5.25)

kde J,je spin jadra A, s, je spin Castice a, pa je relativny moment hybnosti Castic (A + a) a v, je
relativne rychlost’ Castice a a jadra A.

V rovnici (5.24) zatvorky (2Ja+ 1) a (2s,+ 1) beru do uvahy vSetky mozné orientacie spinov
jadra A a Castice a a vyraz

47Vp;dp,
W (5.26)
udava pocet stavov systému s hodnotami momentu hybnosti v hraniciach p, a pa+ dpa.
Tento vyraz vyjadruje pocCet stavov vinovych funkcii ¢/, a 7, S momentmi hybnosti od p, do
pa+ dpa. Vztah (5.26) je odvodeny napriklad vo Fermiho teérii premeny beta.

Obr. 5.2. Element interakéného objemu cap . Va

Viyraz pre Py, predstavuje pomer objemu valca s prierezom o, a dizkou v,, t.j. objemu,
ktory zachytava vSetky Castice a za jednotku Casu (tzv. interakény objem o, v,, znazorneny na



obr. 5.2) k celkovému objemu V, v ktorom sa nachadza cely systém A a a. Pre g, a P,; mbézeme
pisat analogicky

02 = (235 +1)(2s, +1)47sz§dpb (5.27)
(2h)?
A (5.28)
21 — .
\

Veli€iny v tychto rovniciach maju analogicky vyznam ako v poslednych dvoch rovniciach pre
01 a P12. Ziskané vysledky dosadime do rovnice detailnej rovnovahy giPi» = g2P21

(2']/1 +1)(2Su +1)47Tijdpu O-ahva — (2‘] B +1)(28b +1)47Z\/pbzdpb O-bavb

(Q7h)’ % (27h)° % (5.29)
(23, +1)(2s, +DA4nVp2dp, o,.V, = (2, +1)(2s, +1)4VpZdp, o,,V, (5.30)
D& sa ukazat, Zze v,dpa = vpdpp:
1 . . .
Vadpa = d(zﬂa/{vi): dE, 5, = d(E, 4, + Q)= dE, ,,, (5.31)

kde dE, ,, je relativna kineticka energia jadra A a Castice a v taZiskovej sustave. a Q je energia

reakcie (Q = E,, — E,,) preto mdzeme pisat

(2J ,+1D)(2s, +Dplo,, = (2J, +1)(2s, +D)plo,,. (5.32)
Tento vztah mozZno pouZit na ur€enie jednej neznamej veli€iny, napriklad na ur€enie spinu
jednej z Castic A, a, B, b, zu€astiujucich sa v reakcii.

5.2 BREIT — WIGNEROV VZTAH

Uvazujme princip detailnej rovnovahy na vypocet ucinného prierezu vytvorenia zlozeného
jadra - o,,. Za stav (1) budeme povazovat jadro A a s nim interagujuci neutréon n, za stav (2)
vzbudené zlozené jadro na kvazistacionarnej energetickej urovni po(W), urCenej disperznou
rovnicou

1 r

A = o W W) +(T/2) (5.33)

Potom v sulade s predchadzajucimi Uvahami Statisticka vaha stavu (1)

_ (23, +D(2s +1)4nvpidp

01 (2’ (5.34)
a pravdepodobnost’ prechodu stavu (1) do stavu (2)
O-fuz v
Plz = ) (535)

\Y



kde Jje spinjadra A, s — spin neutrénu n, p — relativna hybnost systému A + n, v — relativna
rychlost neutronu n a jadra A.
Pre obrateny proces vyletu neutronu n zo zloZzeného jadra plati

02 = 2+ 1 (536)

rn
P2 = gp(\N)dW (5.37)

kde J je moment hybnosti zloZeného jadra, T',- neutrénova Sirka energetickej hladiny jadra, p(W)

je pravdepodobnost, Ze jadro sa nachadza v energetickom stave W okolo stavu W,.
Vyznam rovnice (5.37) je nasledujuci: T', /% je pravdepodobnost vyletu neutronu z jadra

(Podla Bohrovej teorie jadrovych reakcii pravdepodobnost premeny zloZzeného jadra je vyjadrena
vztahom wo=T/#).
Plati vztah

pW) = p(E, +¢,),leboW =Ey, + ¢, (5.38)

t.j. energia vzbudenia jadra je dana kinetickou energiou neutronu a jeho energiou vazby v jadre.
Vztah

pW) = p(E, +¢,) (5.39)
urCuje pravdepodobnost, Ze energia jadra sa bude nachadzat v hraniciach Ex a Ex + dEg, €o
zodpoveda hraniciam hybnosti pa p + dp.

Ak do rovnice g1P12 = g2P»; dosadime vztahy (5.33) az (5.37), dostaneme:

(23, +1)(2s +1)4nVp*dp o, V
(27h)° \Y

= (23, +1)%p(W)dw (5.40)

Z ¢oho

2J, +1 (277)°VT, p(W )dW
O-fuz = 2 (541)
(23, +D(2s+1) A7\Np dpvi

Ak uvazime, ze dW = dEx = vdp a ak vyjadrime p = %/ A, potom

L 2+l
M (23, +1)(25+1)

27[2 Kzfnp(\N) (542)

1 r 1 r

W) = rwowyrriz: "W T G CE ) (5.43)

dostaneme vztah:



205 +1 .o IT, (5.44)

Tt TR, (@254 (B, —En)’ +(T12)°
Ak porovname tento vysledok s predchadzajucim, priblizne odvodenym:

IT
~ 2R* :
- . e . 2J, +1 . :
vidime, Ze sa liSia iba o Clen , ktory ma radovo hodnotu jednotky.
(23, +D(2s+1)

Ak do rovnice pre ucinny prierez jadrovej reakcie o =o,,W dosadime ziskanu hodnotu
ucinného prierezu tvorby zlozeného jadra o,, a pouzijeme vyraz pre pravdepodobnost premeny
zloZeného jadra

W=T (5.46)
dostaneme rovnice Breit — Wignera pre radiacne zachytenie neutronu (w, =T, /T")

2 B 2J, +1 ) LT,
I (I, +1)(2s+1) (B, —Ey)?+([/2)? (5.47)

O'(n,j/) = O-fuz

a pre rezonanc¢ny rozptyl neutronu (w, =T, /T"):

20541 .o r’

—_— rn
oMM = Tw T = G s +) 2 (€ —En) + (T2 &)

5.3 VYPOCET FUNKCIE VZBUDENIA PRE NIEKTORE JADROVE REAKCIE
S TVORBOU ZLOZENEHO JADRA

Zavislost ucinného prierezu od energie je dana sucinom dvoch faktorov. Prvym je
pravdepodobnost vzniku zloZzeného jadra, ktora urCuje spodnu hranicu energie, lebo pri energii
mensej ako fuzna bariéra je pravdepodobnost’ vytvorenia zloZzeného jadra vefmi mala. Druhym
faktorom je pravdepodobnost premeny danym kanalom, ktora urCuje hornu hranicu energie, pri
ktorej je eSte dany kanal aktivny. So zvySovanim energie projektilu a tym aj zvySovanim excitaéne;j
energie zloZzeného jadra sa zvySuje pravdepodobnost rozstiepenia zlozeného jadra a to tym
vyraznejSie, ¢im je zlozené jadro tazSie.

Pre vypocCet ucinnych prierezov jadrovych reakcii existuje niekolko metdd, zalozenych na
Statistickom modeli jadrovych interakcii. Jednym z tychto modelov je aj pocCitacovy kéd HIVAP [2,3].
Oblast, v ktorej mézeme Statisticky model aplikovat, je obmedzena predpokladom tvorby zloZzeného
jadra. Pri energiach vzbudenia (excitaCnhych energiach) okolo 100 MeV sa zacinaju vyrazne
prejavovat predrovnovazne stavy (stavy pred dosiahnutim rovnovahy procesov vo vytvorenom
zloZenom jadre) a predpoklad o vzajomnej nezavislosti vytvorenia a premeny zloZzeného jadra je
neplatny.

Na nasledujucich obrazkoch su ukazané priklady zavislosti u€innych prierezov reakcii syntézy pre
rézne tazké jadra. Pri vypoctoch bol pouzity pocCitaCovy kéd HIVAP. Na obrazku 5.3 su znazornené
vypoéitané U&inné prierezy niektorych kanalov reakcie “°Ar + 2°®Pb, veduicej na zlozené jadro 2**Fm.
Maximalny ucinny prierez je dosiahnuty pre 2n- a 3n-vyparné kanaly (vyparenie 2, alebo
3 neutrénov). S rastucou energiou ucinné prierezy prudko klesaju kvéli zvysenej pravdepodobnosti



Stiepenia. Pre porovnanie je na obrazku znazorneny aj ucinny prierez vzniku zlozeného jadra ofys.
Vidno, Ze iba priblizne jedno zloZené jadro zo stotisic vedie na zostatkové jadro fermia. UCinny
prierez Stiepenia je prakticky totozny s oyys.

Zavislost' poctu vyparenych neutronov od energie sa riadi jednoduchym pravidlom. Priblizne
na kazdych 10 MeV excitaCnej energie pripada jeden vypareny neutron. Napr. pri energii
50 - 55 MeV je najpravdepodobnejSie vyparenie piatich neutrénov.

Pre menSie zloZzené jadra (Obr. 5.4) sa maximalny ucinny prierez posuva ku kanalom s
vacsim pocCtom vyparenych neutronov a naopak pri supertazkych jadrach sa najvyznamnejSim
stava 1n kanal (Obr. 5.5). To vyvolava otazky o mozZnosti produkcie zlozeného jadra bez vyparenia
neutronu, t.j. On-kanal. Takato reakcia dostala nazov radiacna fuzia, lebo zlozené jadro deexcituje
do zakladného stavu iba vyZiarenim y-kvanta.

100 s CAr + "OHf > ZTh + xn I
7S 0.1
1 - 4n
61 “Ar + 7P —>**Fm + xn I 0014 5n 6n
0.01 1E-3 4 n
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ODbr. 5.3. Funkcie vzbudenia xn kanalov reakcie ODbr. 5.4. Funkcie vzbudenia xn - kanalov reakcie
“OAr + 2%8ph > 2®Fm’. Hruba Giara znazoriuje “OAr + EOHf > 2207,
celkovy ucinny prierez vytvorenia zlozeného jadra.
1E-6 %Fe + 2®pPb —> 108 + xn I
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1E-8 20 ODbr. 5.5. Funkcie vzbudenia xn - kanalov reakcie
Fe + 2%pp > %6108
o 1E-94
£
3
1E-10 - / \ \ 3n
1E-11 4
1E-12 T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Energia vzbudenia [MeV]

KONTROLNE OTAZKY

13. Aké zlozky charakterizuju u€inny prierez jadrovej reakcie s tvorbou zlozeného jadra?

14. €o vyjadruje princip detailnej rovnovahy, a aky ma vyznam v pripade jadrovych reakcii?

15. Ako zavisi u€inny prierez jadrovych reakcii aplnej fazie od poétu emitovanych vyparnych neutrénov?
Vyjadrite tuto zavislost graficky!



6. KINEMATIKA JADROVYCH REAKCIi S TVORBOU
ZLOZENEHO JADRA

V pripade jadrovych reakcii s vytvorenim zlozeného jadra priebeh reakcie mozno
jednoznacne rozdelit na dve etapy. V prvej etape z dvoch uc€astnikov reakcie — ter€ového jadra A a
nalietajucej Castice a sa vytvori zloZzené jadro C

a+A—>C (6.1)
s jednoznacne urCenymi parametrami (naboj, hmotnost, energetické hladiny, spin a dalSie).
ZloZzené jadro existuje velmi dlho ~ 10™® — 10 s v porovnani s jadrovym ¢asom 102*— 10 s.
Jadrovy €as 7.« charakterizuje dobu preletu Castice s typickou rychlostou v cez jadro s polomerom
R

__R_ 107 +10**cm

- =102 +10%s
Ty 10° <10%ems {82

V druhej etape reakcie zloZzené jadro C sa premiena na produkty reakcie

C=B+bh. (6.3)

T
_@ @ Obr. 6.1.
Val

vl] VAI: O

a)

Py/ PB

__________ @/__8___ (e —— . S— o S \‘ :/(p

\\(\p \/tI P

a
Zakon zachovania hybnosti:

Pa=Pp TP (PA=0)
A b B A

b)

6.1 UHLOVA KINEMATIKA JADROVYCH REAKCIf

Laboratérna (L) sustava suradnic

Nalietajuca Castica a sa pohybuje rychlostou v; smerom k terCovému jadru A, ktorého
rychlost pred zrazkou v L-sUstave je nulova. Tazisko slstavy T sa presutva k teréovému jadru
rychlostou vy a dosiahne terCové jadro spolu s Casticou a. Po zrazke sa produkty reakcie rozletia
pod uhlami ¢ a 4 s rychlostami vy a vg|, tazisko sa pohybuje dalej rychlostou vy ako znazornuje
obr.6.1b.



Taziskova (T) sustava suradnic

V tejto sustave je tazisko centrom sustavy, preto ostava v pokoji po€as celého procesu
a nalietajuca Castica a terCové jadro sa pohybuju k tazZisku rychlostami v a vai, pri€om ich rychlosti
su dané pomerom ich hmotnosti k celkovej hmotnosti sustavy. Pomery pred a po zrazke su
znazornené na obr. 6.2a a 6.2b.

: T C
. 5 & Obr. 6.2.

V sustave T je celkovy su€et hybnosti vzdy nulovy: Hybnosti pred zraZzkou pa; + pai =0
a tak isto po zrazke ppi + psi =0

Pat + Pat = 0 = Put + Pat (6.4)
potom

mavat =-M AVAt (6 5)
MV = -M 8VEt '

_p,sind =-pgsing
pb : - p
! B

/
L
P,cos®  p. PscOsP

E)‘i‘ Ps = f)—q

Obr. 6.3.

Vztah medzi ulom rozptylu v laboratornej sustave (L) a v taZiskovej
sustave O(T):

L-sUstava:

Priemet hybnosti p, a pg do smeru p, a do smeru na tento smer kolmy:

P, COSY + pg COS@ = P, (6.6)
P, SING— pgSing =0 (6.7)



plati p=(2mE,)"?, preto

(2m,E,, )% cos9+ (2M ,E,; )" cosg = (2m,E,, )" (6.8)
(2m,E,)"?sing—(2M,E,;)"?sinp =0 i)

Prepocet uhla rozptylu 6(L) - O(T):

Obr. 6.4.

Z predoSlych uvah je zrejmé, Ze vy + Vi = vy, preto podfa naértku na obr. 6.4 vyplyva, Ze
vztah medzi laboratornym uhlom 8 a taziskovym uhlom rozptylu © je vyjadreny nasledovne:

. V,, SING® sin®
= = 6.10
g Vy +V, C0SO o Vu 5
Vbt
V T-sustave plati vztah medzi rychlostou taZiska a rychlostou ter€ového jadra
Vi = - Vat
a zo zakona zachovania hybnosti v T-sustave mame vztah MaVva; = - MaVa, Z Coho
V. =— mavat
AWM, (6.11)
Po vynasobeni tohto vztahu vyrazom 1 / vy, dostaneme
Vg My (6.12)
Vbt M AVbt
Tento vztah nam umozriuje upravit rovnicu (6.10) medzi uhlami 8 (L) a ©(T)
. sin®
gb= m.v (6.13)
Cos® + -2
AVpt

V pripade pruzného rozptylu: Vot =Vir = tgB=tgO@pre M, .. M,



6.2 ANALYZA KINEMATICK YCH POMEROV PRI TVORBE A PREMENE
ZLOZENEHO JADRA

Pre prvu etapu reakcie a + A — C (zlozené jadro) zakon zachovania hybnosti a zakon
zachovanie energie mozno v laboratornej sustave vyjadrit vztahmi

Pal = Pci (par=0) (6.14)
(Ma + Ma)C? + Exa = MiC? +E, (6.15)
kde M. je pokojova hmotnost zlozeného jadra C vo vzbudenom stave a M c?je pokojova energia

C vo vzbudenom stave.
Obecne plati vztah

E, = M= =_— (6.16)

2 2
pCI _ ma pal _ ma
Eka\l !

= EkCI = T *
2M.  M: 2m, M.

(Pci = Pa) (6.17)

Najdenu hodnotu Eyci dosadime do rovnice (6.15)

, m, (6.18)
Mic? = (Ma+Ma)e? + (L - 377) Esal
:

Vo vacsine pripadov Mc >> m, a hodnota (ma + Ma)c? = A - 938 MeV = v prvom pribliZeni
pokojova energia vzbudeného zlozeného jadra mbze byt vyjadrena miesto vztahu (6.18)
jednoduchym vztahom

M % M+ Ma (6.19)
Ak tuto hodnotu M dosadime do pravej strany rovnice (6.18), dostaneme dostatoCne
presné druhé priblizenie pre hodnotu M c?:

. m 6.20
M.c?= (Ma + Ma)c?+ (1 - m) Exal fe2t)

a A
alebo analogicky, ak dosadime vyraz (6.19) do rovnice (6.17), vyjadrime hodnotu Ec:

m (6.21)
Exci= —2—Exa
+M,

a

Ked uz pozname hmotnost vzbudeneho zlozeneho jadra M., m6zeme urcit jeho energiu
vzbudenia

. M (6.23)
E.=M.c>’-M.c’=(m. +M, — M.)c>+—2 _E
C C C ( a A C) m +M kal

a A

Vyraz



(Ma + Ma — Mc)c? = w, (6.24)

predstavuje vazbovu energiu Castice a v zloZenom jadre a druhy €len rovnice (6.23) (ako vidno aj
na nizSie ukazanej energetickej schéme tvorby a premeny zlozeného jadra) predstavuje kineticku
energiu Castice a a jadra A v taziskovej sustave:

6.25
LEkal =By a1t ( )
m, +M, ar
Upravime tento vyraz:
M 1 1
E =—A _(Zmyv3)==w (6.26)

ka+At m +MA 2 a’ al 2

a

M, . . .
kde u-= Lje redukovana hmotnost sustavy my+ Ma.
a + A
V taziskovej sustave energiu vzbudeného zlozeného jadra potom mozno vyjadrit vztahom

E. =w, +E (6.27)

k(a+A)t
VSimnime si, Ze energia vzbudenia zlozeného jadra E_, =0 aj Vv pripade, Ze kineticka energia tohto

jadra E iy =0- Cast kinetickej energie projektilu a, rovna
M
Ex@+ar = —2—E
k(a +A)t ma - MA kal (628)

je spotrebovana na energiu vzbudenia zlozeného jadra (pozri schému) a €ast rovna

ma
Exc = oM, Eal (6.29)

sa pouzije na pohyb zloZeného jadra podla zakona zachovania hybnosti. Potom

M m,
Exal = Ex@+a)tt Exct = ﬁ Exa + Py Exal (6.30)

a A ma + A
Pri. Exp+ex = 0 hodnota Ex@ + a¢ = |Q| predstavuje minimalnu hodnotu kinetickej energie

Castic a a A, pri ktorej je reakcia eSte mozna, preto tuto hodnotu oznaCime v sulade s touto
skutoCnost'ou ako

Eka + atmin = Q] (6.31)

Ak dosadime za Eyga+ay, dostaneme vyraz pre minimalnu, t.j. prahovu energiu reakcie
v L - sustave

M

Q[ = FAMA Exal min (6.32)

a

Odtial



- ma + MA
Exal min = M—AlQl (6.33)

Ak tuto rovnicu upravime do tvaru

m
Ekal min = |Q| + Ma IQl (6-34)
A

a Citatel a menovatel druhého ¢lena vynasobime vyrazom M, + m,, dostaneme rovnicu

m, +M m
Exal min= |Q] + —=——2 |Q|= |Q|+ —2— Exami
kal min | | | +MA | | | | m +MA kal min (6.35)

a a

Po dosadeni za druhy Clen dostaneme vztah

Ekal min = |Q| + Ekcl (6.36)

Vidime, Zze minimalna hodnota kinetickej energie nalietajucej Castice - Examin je vacsia od energie
reakcie Q prave o kineticku energiu zloZzeného jadra - Excmin, ktora moéze byt vyuZzita v reakcii
(kineticka energia zlozeného jadra je vlastne kinetickou energiou spatného odrazu zloZeného
jadra). Na zaver tejto Casti treba poznamenat, Ze hodnota energie reakcie Q nie je zavisla od
pouZitej taziskovej sustavy.

Energeticka schéma tvorby a premeny zloZzeného jadra

I. Q > 0 (exoenergeticka reakcia):

vznik zlozeného premena zlozeného
jadraCza+A jadraC na b+B
MZc? 110'14 -10"s '

y
--------------------------- —r

Ex@+ar

E kp+B)t
(Ma+Ma)c? o (kin. energia b+B
( pred vytvorenim C) v T-sustave)
Q
Wa o y__(mos+Mz)c?
Wy (po premene C)
M.c?

Z obrazku vidno, ze Q = Exwp+B)t- Ex@at=wa-wp>0
pretoze m,+M, > Mg +m,

Potom Ek@+at = Eke+p)t - |Q[ >0



Il. Q < 0 (endoenergeticka reakcia):

vznik zlozeného premena zlozeného
jadraCza+A jadraC na b+B
M.c? 10" -10"s
———————— q—.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.—
Exp + Bt
2
+
Eva+ ax <pemmnemmommcom: J-(me+ Me)c
Q
Wh.
(Ma+Ma)c?eae oo Y
Wa
M.c? v

Q =E ey —Ex@aay= W, -W, <0
pretoze M, +M, <M +m,,
Vidime, ze

Ek(a+A)t = Ek(b+B)t + |Q|

Ako vidno v kazdom pripade, t.j. pre Q >0 ajpre Q<0 je E, .. >[Ql

Odvodime potrebny vztah medzi kinetickou energiou odrazeného jadra Eyg a kinetickou
energiou nalietajucej Gastice Eya pomocou jednoduchych kinematickych Gvah. Castice b,
(najCastejSie neutrony), emitované anizotropne pri fuznej reakcii s vytvorenim zloZzeného jadra pri
dostatoCne nizkych energiach vzbudenia zlozeného jadra sa objavuju v Casovej koincidencii
s odrazenym jadrom B. Hmotnost odrazeného jadra Mg je blizka hmotnosti zloZzeného jadra
Mc=mg4+ My, pritom zloZené jadra su emitované vo velmi malych uhloch smerom dopredu, ktoré
zodpovedaju  oCakavanému prenosu celej hybnosti. Potom rychlost odrazeného jadra
v L - sustave bude viazana s rychlostou projektilu vztahom

Bl a a

M, m,+M,’

(6.37)

Po uprave tohto vztahu (umocnenim na druhu a vynasobenim Mg/2) dostaneme pre Eyg
vyraz

_ maMB ~ maMA E
kBI (ma+MA)2 kal = (ma+MA)2 kal (6_38)

Priklad €. 1.
Uvazujme reakciu S +n>XS P+ p

Hodnota Q =- 0,92 MeV (endotermicka reakcia).



RiesSenie
m, + M 1+32
Exal min = ———— Q| = =—--0,92 = 0,95 MeV (P1.1)
M, 32
Ak reakcia prebieha pri prahovej energii Exa min, POtom Eyp.syc = 0 a v T-sustave obe Castice su v kfude. V L-sustave
sa budu pohybovat rovnakou rychlostou taziska sustavy vy . Potom, ako uz bolo ukazané
m 1

Excimin = WEM min = 1432 0,95 = 0,028 MeV (P1.2)

Kineticka energia zloZzeného jadra E,c, po jeho rozpade sa rozdeli medzi produkty rozpadu podla pomeru ich
hmotnosti

m, Mg
Exci= Exp + Exal = m, + M, Exar + m, + M, Exci (P1.3)
1
Potom Eyp. (proton). = m 0,028 MeV = 850 eV,

32
Eyg (fosfor) . = ——— 0,028 MeV = 27 keV.
1+32

Ako vidime, kineticka energia vyletujiceho proténu v laboratérnej sustave sa nerovna nule ani v pripade, Ze reakcia
prebieha pri prahovej hodnote energie nalietajuceho neutrénu, a neméze byt mensia ako najdena hodnota.

Priklad ¢. 2

Na urychlovacéi Fahkych iénov treba vyrobit’ 1 nanogram radioaktivneho jodu s dobou polpremeny niekol'ko

dni pre onkologické ucely. Maximalna |nten2|ta zvizku urychlenych &astic alfa ( “He*) je 50 pA (elektrickych
, epA), efektivna hribka teréa je 0,3 mg cm™

R ieSenie

Z tabulky izotopov zistime, Ze vhodnym izotopom j6du méze byt 1243 (Z = 53) s dobou polpremeny T, = 4,15 dni.

KedZe mame k dispozicii zvézok castlc alfa (Z = 2), pre reakciu syntézy prichadza do Uvahy jeden z dvoch stabilnych

izotopov antimoénu, **Sb, alebo ***Sb. Z dvoch moznych jadrovych reakcii si zvolime tu, ktora ma vacsi ucinny
rierez.

Zle + 4He = 125J* 124J +1n

123Sb + 4He = 127J 124J + 3n

Uginny prierez reakcii zistime z tabuliek experimentalnych dat, ak také existuju, alebo vypomtame pouzitim niektorého
pocitaCového kodu ( nazpr ALICE alebo HIVAP). Predpokladajme, Ze tGg&inny prierez reakcie s "*>Sb je 500 milibarn a je
vySSi ako u reakcie s

Urcime energiu reakcie Q: Q = [(Ma + m,) - (Mg + myp)]c? (P2.1)

Z praktickych dévodov Q urcime nie z rozdielu hmotnosti, ale z rozdielu deficitu hmotnosti, ktoré méZzeme najst v
tabulkach (Wapstra et al.), vyjadrené v jednotkach energie (MeV), alebo zistime z dostupnych pocitadovych kédov.
V prilohe &. 1 su uvedené tabulky A.H. Wapstra et al. experimentalnych hmotnostnych deficitov jadier, vyjadrené v
MeV :

=[(AMA + Ama) - (AMB + Amb)]c2 (P2.2)

= [(AM(?sb) + Am(*He)) — (M(***J) + Am(3n))Ic®
—(89223+2424) (-87,368 + 3.8,071) = - 23,64 MeV.
Poznamka: Atbmova hmotnostna jednotka amu = 935,5 MeV/c* , hmotnost proténu M(p) = 938,3 MeV/c* , hmotnost
neutronu M(n) = 939,6 MeV/c* . Defektom hmotnosti AM nazyvame rozdiel medzi hmotnostou daného jadra a jeho
hmotnostnym ¢&islom. Za zaklad hmotnosti jadra bolo vybrané jadro uhlika e, tj. hmotnost tohto jadra je 12
nasobkom atémovej hmotnostnej jednotky (amu):
M Z,A
AM = ﬁ -A
= M(*C)
Z definicie je potom AM (lZC) =0, ale zato protén a neutron maju nenulovy defekt hmotnosti.
AM(p) = 0,007276 amu = 0,007276.931,5 = 6,777 MeV/c*
AM(n) = 0,008665 amu = 0,008665.931,5 = 8,071 MeV/c®



Pre porovnanie vypocitame vySku coulombovskej bariéry pre tuto jadrovu reakciu:
N Z,Z, 51.2
B~ 0,94 —73 U3 U3 413
A+ A 1237° + 4
Urcéime kineticka energiu troch vyparnych neutrénov E,;,. Tato uloha je pomerne naroéna, preto pre

zjednodusenie pouzijeme Neubertov graf experimentalnych hodnét kinetickej energie neutrénov, vyletujucich zo
Zlozeného jadra. Udaje su uvedené v jednotkach MeV v L- sustave (pozri graf na obr. P2.2):

= 14,61 MeV. (P2.3)

I

Priemerna energia, odnaSana
jednotlivymi neutronmi
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Obr. P2.2. Neubertov graf experimentalnych hodnét kinetickej energie neutrénov,
vyletujucich zo vzbudeného zloZzeného jadra. Jednotlivé body predstavuju hodnoty,
namerané v réznych reakciach, plna Ciara je priemerom.

Ew = 3.6 =18 MeV (P2.4)
Vypocitame potrebnu energiu ¢astic alfa: Pouzijeme rovnicu pre energiu reakcie Q

Q = Exni + Exgl — Exa, (Exai = 0) (P2.5)
z ¢oho
Ekal = Exbi + Exei — Q (P2.6)
PouZijeme aj vztah, ktory sme uviedli pre kinetickil energiu odrazeného jadra Eyg v zavislosti od kinetickej energie
nalietavajucej Castice:

E UL L - P2.7
= kal = kal o
BT ML T (A+A)T T .
[Pouzité zjednodusSenie je pripustné, lebo
w_(CN

Mcn = Ma + Mg — %
w, (CN
% = Ma + My - Mcy

AM, + Am, - AMcy = (89,223 + 2,424) — 88,982 MeV
W,(CN) = 2,182 MeV — mozno zanedbat’

Uvedena Uvaha je zalozena na principe zakona zachovania hybnosti vo vstupnom kanali fuznej reakcie (pa + pa = pc)
a tiez vo vystupnom kanali reakcie (pc = pg). Musime vSak predpokladat, ze rychlost odrazeného jadra ostane



rovnaka, ako rychlost zlozeného jadra a to aj v pripade emisie ¢astic (najcastejSie neutrénov) pocas procesu
deexcitacie zlozeného jadra. Tento predpoklad je spravny v pripade, ked €astice su emitované izotropne, alebo
symetricky, pod 90° v T-sUstave. Odvodené vztahy mozno pouZit v tych pripadoch, ked hmotnost a kineticka energia
vyparnych €astic je ovela menSia, ako u nalietajucej Castice. Tento predpoklad nie je naplneny v pripade
predrovnovaznej emisie Castic, lebo si emitovane prevazne v poprednom smere a preto znizuju rychlost’ odrazeného
jadra.]

Po dosadeni za Eg, (z rov. 3) do rovnice (2) pre Q:

A
Eal = B +(Aj\:-—A/1)2 B —Q (P2.8)
a po uprave tohto vztahu dostaneme vyraz pre Ey, kde vSetky €leny su zname:
E -
_ —“"Aa /S 18+2364 _ 43 _ ..
T 1 m 4123 " 0969
= (4+123)2
Ostava nam este urcit’ kineticku energiu odrazenych jadier:
AA, 4,123
Ewg= —>—E_ = —— .43=1,3MeV. (P2.9)

(A, +A)? @ 1272
Vzhladom na velku asymetriu hmotnosti projektil odovzda iba velmi malu ¢ast svojej energie vytvorenému jadru.

Urcéime rychlost’ produkcie jodu: Pocet jadier, vytvorenych za jednotku ¢asu je ur€eny vztahom N =0 Nu n,, kde o
je ucinny prierez reakcie, N, je poclet jadier tera pripadajuci na jednotku plochy v smere nalietajucich ¢astic a n, je
pocet nalietajucich Castic za jednotku Casu.

N avog 6,022.10%g™"
=—M, =27 9 -4 -2 _ 1018 A2
Na A A 123 3.10"gcm 1,47 -10°° cm (P2.10)

50 pA (epA ) = 50.6,24 - 10'* s™ = 312 - 10" nabojovych jednotiek g za 1 s. (1 A = 6,24.10"® q). Castice alfa st pine

el z 7 f s o ef 2 7 . 4 +2 S A e s

ionizovang, preto su to dvojnasobne ionizované jadra ~He™ | kazda &astica prinasa dve nabojové jednotky, preto
pocet nalieta}jL’Jcich Castic je v skuto€nosti 2 x mensi, ako vytvoreny elektricky prud, merany Faradayovou klietkou:
n,= 312.10" /2 = 156.10" &astic za sekundu, alebo 156 puA (particle microamper).

Potom N(**J) = (500.10%" cm?).(1,47.10" cm™).(156.10"*s™) = 1,14.10% atomov za sekundu.

N avo 6,022.10%
124J: 1 124J _ 9 M= > .
g D)= 124

N(*J)  a8.10%
Doba potrebna na expoziciu ter€a je t= 124 pryl— (khdinhi
N(™J)s™  114.10°

Doba polpremeny ““’l je 4,15 dni, preto po dobu 12 hodinovej produkcie dochadza aj k premene malej ¢asti
vytvorenych jadier. PresnejSiu dobu produkcie by sme ziskali pouzitim zakona radioaktivnej premeny v procese
ozarovania.

Jeden nanogram 107° = 4,8.10" atémov 24

=4,2.10*s ® 12 hodin.

124

Priklad €. 3.

Z jadrovej reakcie ?*°U s ionmi “’Ne chceme ziskat' aspoii 1000 jadier °’No pre on-line alfa-spektrometricku
analyzu jeho vlastnosti. Totalny Géinny prierez reakcie je 37 nanobarn, hriibka teréa 200 pg cm™ a intenzita
zvizku iénov “Ne"® je 1 pA.

RieSenie:

Podla zadania sa jedna o jadrovu reakciu

235 22 257 * 252
owJ +oNe—= > No — ;No+5n

Urdime energiu reakcie Q:

Q = [(AM(**U) + Am(*Ne)) - (AM(**No) + Am(5n))]c” (P3.1)
Q = (40,961 — 8,026) — (82,867 + 5.8,071) = - 90,332 MeV.
Pre porovnanie vypocCitame vySku coulombovskej bariéry pre tato jadrovu reakciu:

) Znls 92.10
B.= 0,94 A/lxls L AV3= 0,94

L g5 4 g3 = 102,56 MeV. P3.2)



Urc¢ime kineticku energiu troch vyparnych neutrénov E,y,. Pouzijeme Neubertov graf experimentalnych hodnot
kinetickej energie neutrénov, vyletujucich zo zlozeného jadra.

Ew = 5.3 =15 MeV

Vypoditame potrebnt energiu idnov **Ne:
Pouzije rovnicu pre energiu reakcie Q
Exal = Exoi + Exe — Q (P3,3)
a vztah, ktory sme odvodili pre kineticku energiu odrazeného jadra E,g Vv zavislosti od kinetickej energie nalietavajucej
Castice:
mM,- _ AA

A
Exg = M—CzNEkau A +A) = (P3,4)

[m. (PNe) = 21.991385 u = 20484.535 MeV

Ma (°U) = 235.043923 u = 218938.713 MeV
Mcn (P'No) = 257.096852 u = 239480.575 MeV
1 u =931.48 MeV

m.My =0.07820 - i j 22.235 = 0.07827
750 C AAY T O

Pomer tychto hodnét je 1.000895, preto mozno pouzivat zjednoduseny vyraz.

Po dosadeni za Eyg, (z rov. (P3.4)) do rovnice (P3.3) pre Q a po Uprave ziskaného vztahu dostaneme vyraz pre E,,:

+A
SRy +(Ata+AA)2Eka, -Q (P3.5)
A
—Fw=Q
. AR, . 15+903%2 105832 . ..
Ay 1 235 T ogmmr
< (22 +235)°

Ostava nam este urcit’ kinetickl energiu odrazenych jadier:

C_AAL £ 22235 . )
Exal = (A +A): © = W.114,3—0,07827.114,3 = 8,96 MeV. (P3.6)

Uréime rychlost’ produkcie jadier *2No:

Pocet jadier, vytvorenych za jednotku €asu je uréeny vztahom N = o N, n,, kde o je uc€inny prierez reakcie, N, je
pocet jadier ter€ika pripadajuci na jednotku plochy v smere nalietajucich ¢astic a n, je poc¢et nalietajucich ¢astic za
jednotku €asu.

Vstupné tdaje:o = 3,7.10% cm™, n, =1 pA, naboj iénov +10, hribka terda 200 pg cm™.

N sog M. B 6,022.10®mol
A" 235

1uA (epA ) = 6,.24 x 10" s™ nabojovych jednotiek za sekundu. Iény neénu st 10 x ionizovang, preto ¢astica prinasa

10 nabojovych jednotiek a pocet nalietajucich astic je v skutoénosti 10 x mensi ako zodpoveda vytvorenému

elektrickému pradu, meranému Faradayovou klietkou:

NA:

2.10"gem™? = 5.10" cm? (P3.7)

n.= 6,24.10"/ 10 = 6,24.10"" &astic za sekundu, alebo 0,624 puA (particle microamper). Potom

N(**’No’) = (3,7.10% cm?).(5.10"" cm™).(6,24.10"" s™) =11,55.10° atémov za sekundu.

252

Schéma premeny vytvorenych jadier “>“No je nasledujuca:

248
73,1% a-rpremena na 100 Fm

252
102 NO
T1,=2,35s 26,9% spontanne Stiepenie

preto jadier, potrebnych na alfa-spektrometriu bude menej:

N (**No)y = 11,55.10°. 0,731 = 8,45.10° s,



Doba, potrebna na bombardovanie tera, aby sme vytvorili 1000 jadier %>

1000
3,24.10°

Vzhlfadom na velmi kratku dobu Zivota vytvorenych jadier, alfa-spektrometria je mozn4 iba on-line, t.j. priamo v
procese tvorby, alebo pouzitim expresnych metdd extrakcie (napr. gas-jet).

No, podliehajucich premene alfa je potom

= 308640 s = 85,7 hod.

Priklad ¢. 4.

182 22 200
Bombardovanim teréa 72V i6nmi 10 N€ chceme vytvorit’ jadra ss Po Totalny u€inny prierez reakcie je 2
nanobarn, hribka terca 300 |219 cm™ a uhlikova podlozka, na ktoru je teréovy material naneseny, ma 200 ug
cm™. Intenzita zvizku i6nov “Ne*° je 1 pA (elektricky prud)
Treba uréit’:

- vySku coulombovskej bariéry,

+10

- potrebnt energiu iénov ije v strede terca a pred teréom (pred uhlikovou podlozkou),

.. 200
- minimalnu a maximalnu energiu spatne odrazenych jadier ss Po,

. s 200p
- rychlost produkcie jadier s 0.

RieSenie:
Podla zadania sa jedna o jadrovu reakciu

18 22 204 * 200
W + ZNe — %,P0" — %5/P0+4n

Vyska coulombovskej bariéry pre tuto jadrovua reakciu:

) Znla 7410 _
BC_ 0,94 A']&/S + A;/3 - 0,94 W— 82,1 |\/|eV (P41)

Ur€ime energiu reakcie Q:
Q = [(AM(*U) + Am(*Ne)) — (AM(**No) + Am(5n))]c? (P4.2)
Q = (48,228 — 8,026) — (16,74 + 4.8,071) = - 71,798 MeV.

Urc¢ime kineticku energiu troch vyparnych neutrénov E,,. PouZijeme Neubertov graf experimentalnych hodnét
kinetickej energie neutrénov, vyletujucich zo zloZzeného jadra:

Ew < 4.4 =16 MeV (P4.3)

Vypocitame potrebnu energiu iénov 2ZNe*t0
Pouzije rovnicu pre energiu reakcie Q:
Exa = Exoi + Exa — Q (P4.4)
a vztah, ktory sme odvodili pre kineticku energiu odrazeného jadra Eg, v zavislosti od kinetickej energie nalietavajucej
Castice:

AA, 22.182

Ew = 7A L a2kt = _E_ = 2 Era P4.
@7 (A +A)T T (g 11gp)r T T 00902 B )

Po dosadeni za Eg do rovnice pre Q a po Uprave ziskaného vztahu dostaneme vyraz pre E.y:

- B -Q _ 16+71798 87,798 _ . . -
L AA, 1-0,0962 0,904 ’ '
(A, +A,)°

Ostava nam eSte urdit kineticku energiu odrazenych jadier:
Ewg = 0,0962.97,12 = 9,34 MeV.

Korekcia energie zvazku na hrabku podlozky a teréa:

Vypocitanu energiu idbnov treba zvacsit o energetické straty v uhlikovej podlozke terCika a v polovicnej hrubke
volframoveého ter¢a, lebo potrebna energia zvazku sa vypocitava pre stred aktivnej hribky ter¢a. Situacia je
schematicky znazornena na nacrtku Obr. P4.1.

Energetické straty v uhliku (Electronic stopping power) podla starSich tabuliek ,Northcliffe and Schilling*:

AE (100 MeV *Ne) = 6,3 MeV mg™ cm™, (podra poéitadového kodu SRIM 2000: 6,7 MeV mg™ cm™).



Straty energie v 200 ug cm” uhlika C: 0,2 mg cm™ . 6,3 (6,7) MeV mg™ cm™ = 1,26 (1,34) MeV.

Straty energie idbnov neénu Ne vo volframe W nie su v tabulkach ,Northcliffe and Schilling®, preto pouzijeme Udaje pre
najbliz&i prvok — tantal Ta: AE (100 MeV #Ne) = 2,5 MeV mg™* cm™ . Podra kédu SRIM 2000:

AE (100 MeV *Ne vo W) = 2,6 MeV mg™ cm™.

Straty energie v 150 ug cm® Ta: 0,15 mg cm? (Ta) . 2,5 MeV mg'1 cm?=0,37 MeV.

Straty energie v 150 ug cm?W: 0,15 mg cm? (W) . 2,6 MeV mg'l cm?=0,39 MeV.

V podlozke a v polovi€nej hrubke ter¢a budu straty energie rovné 1,26 (1,27) + 0,37 (0,39) = 1,63 (1,73) MeV. O tuto
hodnotu treba zvacsit energiu iénov, prichadzajucich od urychlovaca, preto

Exa = 97,12 + 1,63 (1,73) = 98,75 (98,85) = 99 MeV

Maximalna a minimalna energia odrazenych jadier:

Maximalna energia sa rovna pévodnej vypocitanej hodnote: Eyg| max = 9,55 MeV

Minimalnu zistime odpoéitanim straty energie v 0,3 mg cm™ Ta (miesto W)

AE (9,34 MeV *®Po) = 3,1 MeV mg*cm® . 0,3mgcm? =0,9 MeV.

Podra kodu SRIM 2000: AE (9,3 MeV **Po vo W) = 3,65 MeV mg™ cm?. 0,3 mg cm™ = 1,09 MeV. Potom
Eaimin C®°P0) = 9,34—0,9 (1,09) = 8,44 (8,25) MeV.

150 pg/cmz,
E
= ' kbl max
200 pg/cm= , —
22N0+10 Volfran}mvy ter¢
99 MeV E kbl min
Uhlik ‘1
(Podlozka) /r

// n) = 2
/" Eya1(Ne) = 97,12 MeV

Obr. P4.1.
Ur€ime rychlost produkcie jadier *Opo:

Pocet jadier, vytvorenych za jednotku €asu je uréeny vztahom N =0 Ny n,,
Vstupné tdaje: 0 = 2.10%" cm™®, n, = 1 pA, naboj iénov +10, hriibka teréa 300 pg cm™.

N 23 -1
Na= —22 M, = MB.lO"‘gcm’2 = 5,12.10"" cm? (atomov W)  (P4.7)
A 182

1 pA (epA) = 6,24.10” s nabojovych jednotiek za sekundu.
I6ny nednu su 10 x ionizované, preto n, = 6,24.10% /10 = 6,24.10
microamper).

Potom N(ZOOPO*) = (2.10'27cm2).(5,12.1017cm'2).(6,24.10ll s'l) = 640 atomov za sekundu.

11 «

Castic za sekundu, alebo 0,624 ppA (particle

Poznamka: pocitacovy kod na vypocet ionizaénych strat ,SRIM 2000“ mozno ziskat z internetovej adresy:
www.research.ibm.com/isotopes a hmotnostné deficity jadier na adrese csnwww.in2p3.fr/AMDC/ masstables.

KONTROLNE OTAZKY

16. Charakterizujte zakladné uhlové kinematické vzt'ahy jadrovej reakcie v laboratérnej a taziskovej sustave
suradnic.

17. Aky je vztah medzi kinetickou energiou €astice, nalietajucej na teréové jadro a kinetickou energiou
zlozeného jadra?



http://www.research.ibm.com/isotopes

ULOHY

1. Z jadrovej reakcie ***Th s i6nmi “°Ne chceme ziskat’ aspon 10 000 jadier **°Fm pre on-line
alfa-spektrometricku analyzu jeho vlastnosti. Zistite potrebnu jadrovu reakciu a dobu, po
ktoru treba ter¢ ostrelovat’ ak totalny u€inny prierez reakcie je 90 nanobarn, hrubka
tériového teréa je 200 ug cm™ a intenzita zviazku iénov °Ne**° je 1 pA.

7. REAKCIE PRENOSU

Stadium jadrovych reakcii sa robi oby&ajne vo dvoch fazach. V prvej faze sa skuma
mechanizmus reakcie. Skuma sa, na zaklade energetickych a uhlovych zavislosti, €i sa reakcia
uskuto€nuje priamym - jedinym aktom, alebo vytvorenim dlhoZijuceho zlozeného jadra, alebo
nejakym kompromisom medzi tymito extrémnymi pripadmi.

Druhou fazou je Studium daného typu reakcie aplikaciou teoretickych modelov k ziskanym
(nameranym) ucinnym prierezom s ciefom Studovat’ vlastnosti neznamych energetickych stavov,
alebo inych veli€in, napriklad deformacii jadier, izomérie, atd.

Pri reakciach prenosu (Transfer Reactions) sa jednotlivy nukledn, alebo skupina nukleénov,
premiestni z jedného jadra do druhého v priamom jednostupfiovom procese. Jednonukleénové
reakcie prenosu su najCastejSim pripadom, ale uskuto€riuju sa aj reakcie s prenosom dvoch,
troch, Styroch a niekedy aj viacerych nuklednov.

Reakcie prenosu mozno zapisat vo tvare

A+a< B+b,kdeb=a-x,B=A+x. (7.2)
Klaster nuklednov x je preneseny z projektilu a do teréového jadra A a vytvori sa odrazené jadro B.
Reakcia sa mbéze realizovat' aj obratene. V pripade, ze projektil zachyti nukledny z terCového jadra
hovorime o reakcii strhavania (stripping), v opaénom pripade o reakcii zachytenia (pick-up).

Reakcia prenosu je typickym predstavitelom problému troch telies, lebo sa musi vziat do
uvahy pohyb jadra A, Castice b a klastera x. KedZe obecné rieSenie problému troch telies
nejestvuje, treba sa uspokoijit' s jednoduchsim rieSenim.

Model, ktory dominuje pri rieSeni prenosu nuklednov je Bornova aproximacia deformovanej
viny (DWBA - Distored Wave Born approximation). Zakladné fyzikalne predpoklady tohto modelu su
nasledujuce:

1. Prenos nuklednov sa uskutoChuje priamo medzi dvomi aktivnymi kanalmi (A,a) a (B,b).

2. Vinové funkcie optického modelu pre relativny pohyb A + a a B + b su platné vo vSetkych
relevantnych oblastiach konfiguraéného priestoru.

3. Proces prenosu je dostatoCne slaby, aby mohol byt pocitany v prvom pribliZeni.

V2 B(=A+X)

Obr. 7.1. Diagram prenosu klastera x z nalietajucej Castice a na vysledné jadro B.




Reakcia prenosu z hfadiska DWBA je znazornena na obr. 7.1 pre pripad reakcie
strhavania. I6n a pri dopade na jadro A v bode V1 emituje klaster x, ktory je potom zachyteny
terCovym jadrom A v bode V2. Zostatok prilietajucej Castice b (= a - x) a jadro B, vytvorené
zachytenim klastera x jadrom A, sa potom separuju od seba. Vinové funkcie optického modelu
(deformacné viny) opisuju relativny pohyb fragmentov (A,a) a (B,b) pred a po interakcii.

Opisanie interakcie zahrnuje dva prvky, jeden opisuje rozdelenie ana b a x pri vertexe V1,
druhy opisuje prenos A + x — B pri vertexe V2. Veli€iny, ktoré opisuju tieto elementarne prenosy
sa nazyvaju formfaktormi. Formfaktory su funkciami suradnic prenasaného klastera x a meraju
stupen prekrytia (overlap) tazSieho jadra B s lahSim jadrom A. Pre reakcie prenosu, indukované
lahkymi ionmi (a < 4) formfaktor projektilu (a — b + x) sa vypocitava explicitne a ostava studium
jadrového formfaktoru prenosu A + x — B.

G (®) mb/sr

Obr. 7.2. priebeh uhlovej zavislosti
produktov jadrovej reakcie v pripade reakcie

’H(10MeV) +% Zn -1 p+* Zn

pri energii deuteronov E4 = 10 MeV.

PIna Ciara reprezentuje DBWA vypocet
(Ehrenstein and Schiffer, 1967).

G (®) mb/sr

. Il
Q €0 120
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7.1 REAKCIE PRENOSU JEDNEHO NUKLEONU

Prvykrat bol postulovany mechanizmus reakcie strhavania Butlerom uz v roku 1951 a to
v pripade reakcie (d,p). TerCové jadro strhava neutron z dopadajuceho deuterénu v priamom
jednostupfiovom procese. V nasledujucich rokoch jednonukledénové reakcie prenosu sa stali
jednym zo zakladnych zdrojov informacii o Strukture jadier.

Uvedieme niektoré délezitejSie vysledky tejto fazy Studia jednonuklednovych reakcii
prenosu:

a) Pre a< 4 ucinny prierez o pri energiach projektilu viac ako niekofko MeV vykazuje hladku
zavislost od energie projektilu a uhlové rozdelenie ma svoj pik orientovany dopredu, ¢o je
charakteristické pre priame reakcie.

b) Orbitalny moment hybnosti | prenaSaného nukleénu je indikovany uhlom, pri ktorom
diferencialny ucinny prierez ma svoj pik.

c) Na zaklade poloklasickych uvah sa da zistit, ze ucinny prierez by mal mat’ svoj pik pri uhle
® (v taziskovej sustave), pri ktorom | ~ gR, kde q je preneseny moment hybnosti a R je
polomer interakcie. Tato zakladna myslienka umoznuje pouzivat DWBA na identifikaciu prenosu
orbitalneho momentu hybnosti.

Priklad experimentalneho vysledku je ukazany na obr. 7.2 pre pripad reakcie (d,p), menovite
pri reakcii ®*Zn(d,p)*°zn.



Uhlové rozdelenie zavisi prevazne od orbitalneho momentu hybnosti |, ale bolo zistené, Ze
v reakcii (d,p) sa vyskytuju systematické odchylky v uhlovom rozdeleni, zavislé od toho, Ci vlastny
spin je prenasany paralelne, alebo antiparalelne vzhladom k orbitalnemu momentu hybnosti. Tieto
rozdiely su velmi malé, ale su citlivé k volbe energie projektilu a su viditefné iba pri reakciach
s velkym uc€innym prierezom.

Polarizacia projektilov, alebo terCovych jadier, umoznuje mimoriadne citlivé meranie prenosu
celkového momentu hybnosti. V pripade polarizovaného deuteronu je spin neutronu paralelny
k orbitalnemu momentu hybnosti (sT T 1) ked prechadza na jednej strane od jadra a antiparalelny,

ked prechadza na strane druhej (sT | 1). To znamena, Ze musi existovat lavo - prava asymetria
v reakcii, ktora zavisi od toho, ¢i prenos celkového orbitdlneho momentu hybnosti ma hodnotu | + s,
alebo | - s. Priklad je ukazany na obr. 7.3.

3

Obr. 7.3. Priklad spinového efektu v reakcii C =1 Fe(d,p) 3
Fe(d,p), kde jasne vidno zavislost’ uhlového g 2p 1-12 4
rozlozenia protonov od orientacie spinu. - _1+12 4

Energia deuteréonov = 10— 12 MeV
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Obr. 7.4. Experimentalna funkcia vzbudenia — zavislost u¢inného prierezu reakcie od energie
nalietavajucich €astic
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7.2 REAKCIA PRENOSU DVOCH NUKLEONOV

Su mozné dva pripady:

1. Prenasana dvojica nuklednov je identicka (n-n, p-p). Spin s a izobaricky spin T mdzZu
mat’ iba jednu hodnotus =0, T = 1.
2. Je prenasana dvojica neutron - proton. Tu je mozna nasledujuca kombinacia
kvantovych Cisiel: s=0,T=1as=1,T=0.
Tieto dve kategorie reakcii prenosu maju celkom odlisné kvalitativne vlastnosti, preto pri ich
analyze treba o nich pojednavat samostatne.

Charakteristickym znakom 2n-prenosu, typu (p,°H) a (*H,p) je ich extrémna selektivita.
V pripade parneho ter€oveého jadra vacsiu intenzitu maju iba vzbudené konec¢né stavy s normalnou
paritou, ale zdaleka najviac su zastipené zakladné stavy 0. Tieto 0" — 0" prechody, kde prenos
celkového momentu hybnosti L musi byt nulovy (AL = 0), dali najviac spektrometrickych informacii
z dvojnuklednovych reakcii prenosu. Prenos, pri ktorom L =0 ma jasne rozliitelnu uhlovu
zavislost' u€inného prierezu. Na druhej strane reakcie prenosu s vy$sSim prenosom L maju maly
ucinny prierez a mensie uhlové rozdelenie a menia sa nevypoditatelne od jednej reakcie k druhej.

Poznamka: funkcia vzbudenia, t.j. zavislost’ uinného prierezu reakcie od energie
nalietavajucich Castic je v pripade reakcii prenosu velmi Siroka. So zvySujucou sa energiou
nalietajucich Castic tato zavislost’ dosiahne nevyrazné maximum a potom mierne klesa, ako vidiet aj
v pripade reakcie *°Ne + *Bi, ukazanej na obr. 7.4.

KONTROLNE OTAZKY

18. Aka je zakladna schéma opisania reakcie prenosu jedného, alebo niekolkych nukleénov Bornovou
aproximaciou deformovanej viny?

8 HLBOKO NEPRUZNE REAKCIE PRENOSU

Jednym z vedlajSich produktov reakcii syntézy novych transuranovych jadier bolo objavenie
nového mechanizmu jadrovych reakcii - hlboko nepruzné reakcie prenosu — HNRP (Deep inelastic
transfer reactions). V tychto reakciach produkty reakcie, podobné projektilu, sa pozorovali pri uhloch
vyletu, vefmi odliSnych od uhla dotyku (grazing angle) a s malymi kinetickymi energiami. To
indikuje velku stratu kinetickej energie poCas zrazky. Tento typ reakcie sa vyskytuje iba pri tazkych
idnoch a je prechodom medzi priamou reakciou a reakciou s vytvorenim zloZzeného jadra.

Pri priamych reakciach pik produktov reakcie sa objavuje pod uhlom dotyku, v pripade
hiboko nepruznych reakcii sa tento pik objavuje pre niektoré produkty reakcie v priamom smere
(v taziskovej sustave). Hruba charakteristika HNRP je ukazana na obr. 8.1 a 8.2.

V reakci
Ar (9.48 AMeV) + #2Th — AjK + ... (8.1)

sledujeme produkciu izotopov draslika K. Na obrysovom diagrame (Obr. 8.1) vidime pik draslika pri
dotykovom uhle blizko 34° s energiami blizkymi energii zvazku (Exar = 9.48 AMeV = 288 MeV).
Zaroveri véak mdzeme pozorovat aj daldi mensi pik pri uhloch < 15° a pri mensich kinetickych
energiach. Prvy pik vytvaraju produkty kvazipruznych reakcii prenosu, druhy pik je vytvarany
produktmi HNRP.

Ak 1 je doba interakcie medzi projektilom a ter€ikom a 1ot je doba rotacie (peridéda)
dinuklearneho systému, vytvoreného pri interakcii, potom pre



T << 1,0 - ide 0 priamu kvazielasticku reakciu prenosu (QET - quasielastic transfer),
T >> 1,0 - ide 0 reakciu s vytvorenim zloZzeného jadra,
T ~ Trot - Ide 0 HNRP (deep inelastic scattering).

Energia draslikovych ionov v MeV (taz. s.)
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Obr. 8.2. schematicka reprezentacia
mechanizmu uvedenej reakcie.

S narastajucou dobou interakcie sa
zmensuje uhol vyletu produktov reakcie
a zmensuje sa aj ich kineticka energia

Obr. 8.1. Konturovy graf diferencialneho u€inného prierezu reakcie OAr +P2Th - AK + .. pri energii ibnov “OAr
9.48 AMeV (288 MeV);

Druhy sp&sob odliSenia jednotlivych typov reakcii od seba umoziuju trajektérie ibnov. Na
obr. 8.3 su odlisené od seba jednotlivé typy reakcii podfa parametra zrazky. So zmenSovanim
hodnoty parametra zrazky sa zvysuje ,tvrdost* zrazky a predlzuje sa doba interakcie.

Daleké
interakcie
L= Rint

O/

Periferalne
zrazky
r=R.

nt

Zrazky

priameho

kontaktu
s Rint

Zrazky s
hlbokym
prienikom
r << Rint

9

Pruzna interakcia,
coulombovské vzbuenie

Nepruzny rozptyl,

zaciatok vymeny nukle6nov
a malé zniZenie kinetickej
energie

Hlboko nepruzné zrazky s velkou
stratou kinetickej energie a vymenou
nukleénov, pritom sa ¢iastocne
zachovaju pociato¢né hodnoty
hmotnosti a ndbojov.

Fuzii podobné reakcie pri ktorych
dochdadza k strate identity projektilu
a terca a ich kineticka energia je Gplne
potlacena.

Kompletn4 fiizia projektilu a terca
s vytvorenim zloZeného jadra.

Obr. 8.3. Kiasifikacia mechanizmu reakcii tazkych iénov zalozena na parametre zrazky.
PIné a vySrafované Sipky vyznacuju tok reakcie pre reakcie lahkych a tazkych iénov.



Kvantovo - mechanické opisanie HNRP nie je také uspeSné ako v pripade jednoduchsSej
priamej reakcie. Uspesnejsim su Statistické pristupy, ktoré berd do uvahy uréité makroskopické
stupne vofnosti. Ztychto modelov sa ukazali byt najuspesnejSimi tie, ktoré su zalozené na
transportnych tedériach.

KONTROLNE OTAZKY

19. Cim sa lisi reakcia hiboko nepruzného prenosu od reakcie prenosu?

9. JADROVE REAKCIE y - KVANT

NajCastejSim pripadom jadrovej reakcie pod vplyvom vy - kvant (energetickych fotonov) su
reakcie typu (yn), (»p) a («). Reakcia je velmi podobna fotoefektu, preto sa aj ¢asto nazyva
jadrovym fotoefektom. Podmienkou, aby sa jadrovy fotoefekt mohol uskutoCnit, je splnenie
nerovnosti

Ey>Wn, (Wp, W) (9.1)
kde w,, wp, W, su vazbové energie prislusnych €astic v danom jadre a E, je energia interagujuceho
v - kvanta.

Su zname dva pripady, ked jadrovy fotoefekt sa uskutoCriuje pésobenim y - kvant,
emitovanych radioaktivnymi jadrami. Prvym pripadom je fotodezintegracia deutéria )

'Y+21H9n+p (92)
Zdrojom y - kvant pri prvom pozorovani tejto reakcie bol *3;Tl, ktory emituje y - kvanta s energiou E,

= 2,62 MeV. Energia emitovanych proténov bola urCena experimentalne, E, = 0,2 MeV, a podobna
musi byt aj pre neutrény (skoro rovnaka hmotnost). Tato reakcia umoznila ur€it vazbovu energiu
deutéria

W (’H) = E, (2,62 MeV) - Exy(0,2 MeV) — Exn(0,2 MeV) = 2,22 MeV (9.3)

Druhym pripadom je reakcia
v+ Be> Be'+n; %Be*> ‘He+ ‘He; ®°Be* > ®Be +E, (17,3 MeV. (9:4)

Zdrojom v - kvant bol %:Bi (E, = 1,78 MeV). Vytvorené jadro ®Be je radioaktivne, °Be —

*He + “He a pri premene emituje y-kvanta s energiou E, = 17,3 MeV. Zdrojom energetickych y -
kvant mozu byt aj reakcie protdnu s niektorymi jadrami:

p+ B > 2C; ™c*>'%“C+ E, (11,67,16,7, .., MeV) (9.5)
p+SF> 0%+ jHe;  '°O0*> 0 +E, (613 MeV) o

Velmi efektivnou metédou produkcie monoenergetickych fotonov je bombardovanie teréa s
nizkym Z zvazkom rychlych pozitronov s vybranou energiou Ee.. Pri anihilacii pozitronu sa vytvori
zvazok monoenergetickych fotonov, ktoré letia smerom dopredu s energiou E, ~ Ee:. Tuto metddu
mozno vyuzit na produkciu foténov s energiami do niekolko desiatok MeV. Fotény s vySSou
energiou mozno vytvarat spatnym comptonovskym rozptylom laserového lu€a na



vysokoenergetickych elektrénoch, ktoré obiehaju v zasobnom prstenci. Pri energiach elektrénov
niekolko GeV mozno vytvarat fotdbny s energiami v tej istej oblasti energie.

Systematickym vyskumom jadrového fotoefektu sa zistilo, ze ucinny prierez tejto reakcie
linearne rastie s nabojom jadra, o, ~ Z. Vytazok reakcii (y,p) a (y,n) ma pomer
Y(v.p) / Y(y,n) ~10 2.

Tento vysledok je vrozpore s Bohrovym modelom zloZzeného jadra, lebo pritomnost
coulombovskej bariéry by malo silnejSie branit’ uniku protonu z jadra. Podla odhadov uvedeny
pomer vytazkov by mal byt iba na Grovni 10 - 10, teda ovela mensi, ako experimentalne
namerana hodnota. Na preklenutie tohto rozporu bola vytvorena hypotéza o priamom vyrazeni
protébnu z jadra y-kvantom. Pri tomto mechanizme jeden proton na povrchu jadra absorbuje
v - kvantum a vyleti z jadra eSte skor, nez by mohlo dojst k rozdeleniu energie medzi ostatné
nukledny v jadre. Maximalna kineticka energia vyrazeného proténu sa rovna Ey, = E, - w,, kde w, je
vazbova energia protonu v jadre.

9.1 GIGANTICKA DIPOLOVA ELEKTRICKA REZONANCIA JADIER

Generovanie elektrénového brzdného Ziarenia na urychlfovaCoch umoznilo ziskat spojité
spektrum energii y-kvant so zadanou maximalnou energiou. Toto umoznilo dalSi vyskum
jadrového fotoefektu. Vzhladom na spojité energetické spektrum y-kvant, na ziskanie udajov pre
uzku oblast energii y-kvant bolo nutné urobit dve merania s réznymi maximalnymi hodnotami
E, max, pOtom

AE,=E,;» max- Eymax (9.7)
Pri vySetrovani reakcii (y,n) a (y,p) v zavislosti od E, sa ukazalo, zZe ucinny prierez reakcie (y,p) a aj
(y,n) rastie pomaly s energiou, poénlc od prahovej hodnoty. Pri E, = 10 MeV je o ~ 1 mb (10%’
cm?), ale pri E,=15 + 25 MeV sa objavuje rezonancné narastanie hodnoty o ktoré je podobné pre
mnohé jadra. Zvlastnostou tejto rezonancie je velka poloSirka /"a pokles rezonancnej hodnoty E, e,
S narastanim nukleénového Cisla A a to podla zakona

Ejrez » A_1/6 [MeV] (98)

Tato zavislost je demons&trovana prikladmi v Tab. 9.1.

Emin Erez I

Reakcia MeV MeV MeV
2C(y,ntc 18.7 224 | 2.8
27 Al(y,n)?°Al 14.0 19.2 4.7
2T Al (y,p) %Al 7.4 21.2 5.4
P (y,n)*°P 12.4 19.5 6.5
S Cu(y,n)*Cu 10.9 17.5 6.0
99 Ag(y.n)'®Ag 9.3 16.0 4.8
1 Ta(y,n)*Ta 8.0 13.5 5.5

Tab. 9.1 Priklady gigantickych rezonancii.

Z uvedenych udajov vidime, Ze s narastajucou hodnotou hmotnostného Cisla A dochadza
k poklesu polohy rezonancneého piku E, .. Hodnota E,min suvisi s energiou vazby neutrénu wp,
alebo protonu wp. Priklady experimentalne nameranych gigantickych dipolovych rezonancii su
ukazané na obr. 9.1, 9.2 a 9.3.



Velmi velka Sirka rezonancnej energie - niekofko MeV - viedlo k pomenovaniu tohto javu
ako giganticka dipdélova rezonancia. Pri hfadani vysvetlenia tohto javu viaceri fyzici skumali
oscilacie jadra pod vplyvom elektromagnetického pola y-kvant. DiZka viny y-kvanta s energiou E,
sa rovna

E,=hv=hc/A, preto A=hc/E=1,2-10"°/E,  (A[cm], E,[MeV]) (9.9)
Pri E,= 10 + 20 MeV bude A = (1,2 + 0.6).10™'cm, t.j. A >> R; (polomer jadra). To znamena tolko,
Ze vSetky protony sa nachadzaju v tej istej faze elektromagnetického pola y-kvanta a elektricky

vektor E ich bude presuvat’ na tu istu stranu. Tym dochadza k polarizacii protonovej a neutrénovej
Casti jadra, ale pod vplyvom pruznej obratenej sily jadro prejde do opacénej fazy, atd. Ako vysledok
jadro vykonava dipolové oscilacie s frekvenciou

0= JKIM (9.10)
kde K je koeficient pruznosti a M je hmotnost jadra. V tomto procese ulohu pruznej obratene
posobiacej sily hra interakcia posunutych nuklednov s ostatnymi nukleénmi jadra. PoCet posunutych
nuklednov je Gmerny povrchu jadra, preto K ~ R?, preto

o=vK/M ~ VRZ/JR® = 1/ JR = 1/ JA® = AVE (9.11)

Hodnota koeficientu umernosti bola stanovena empiricky na 35, t.].

E,rez ~ 35 A6 MeV (9.12)
Mechanizmus vzniku gigantickych rezonancii sa vysvetluje roznymi autormi rézne, ale zakladna
idea vSetkych makroskopickych modelov je rovnaka. LiSia sa vacSinou iba v odhade koeficientu
pruznosti K pre rézne oblasti hmotnostného Cisla A. Napriklad jedna z predstav je zaloZzena na
oscilacii protébnovej kvapaliny oproti neutronovej kvapaline vo vnutri pevného povrchu. Tento
pristup dava pre E,; ~ A™'’®. Experimentalna hodnota leZi medzi A2 a A™°.

V dalSej faze experimentov bola objavena jemna Struktira gigantickych dipdlovych
rezonancii, najma u lahkych jadier. Napriklad v zavislosti uc€inného prierezu od energii y-kvant
v pripade reakcie °O(y,p)!’N boli objavené tri izke maxima pri energiach 17, 22 a 25 MeV. Tato
jemna Struktura je viazana s jednocCasticovymi prechodmi nukleénov medzi vrstvami pri absorpcii
v - kvant.

Sucasné kvantovo — mechanické (mikroskopické) vypoCty davaju podstatne lepSie
vysvetlenie GDR a vysvetluju naviac aj zavislost Sirky rezonancie I'y; .
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Obr. 9.1. Uginny prierez fotoneutrénovej reakcie =’ Au(y,xn Au do energie fotonov 35 MeV. Na grafe
vidno vyrazny rezonanény pik pre reakciu (y,2n), ktory sa nachadza pri energii foténov 14 MeV a ma ucinny
prierez 535 mb.
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Obr. 9.2. Uginny prierez fotoneutronovej reakcie °0(y,xn)***"0 do energie foténov

30 MeV. Na grafe vidno rezonanéné piky pre reakcie (y,n), (ynp) a (y2n).
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Obr.9.3. Experimentalne vysledky vzbudenia jadier ***Xe na teréovych jadrach ®®Pb (3tvorgeky)
a na uhlikovej folii (prazdne kruzky). Pre lepSie rozliSenie spektrum pre C-féliu je vynasovené
dvojkou. Na grafe su vyznacené polohy rezonancnych energii pre 1y a 2y gigantické dipolové
rezonancie (GDR) a pre kvadrupdlovu rezonanciu (GQR). PIna &iara reprezentuje vysledky vypoctu

KONTROLNE OTAZKY

20. Vysvetlite mechanizmus vzniku rezonanénych kmitov jadra v poli gama kvanta.
21. Pre€o nazyvame rezonanény charakter interakcie gama kvant s jadrom gigantickou dipélova elektrickou

rezonanciou?
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