Reakcje jadrowe

X +X, =» Y,+Y,+....+ b, + b,

kanat wejsciowy kanat wyjsciowy

e Reakcje wywotane przez nukleony -
mechanizm reakcji

e Wielkosci mierzone

e Reakcje wywolane przez ci¢zkie jony
a) niskie energie pociskow
b) posrednie energie pociskoOw
c) wysokie energie pociskow



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

wiazka pociskow

tarcza

Charakteryzuja mechanizm reakciji:
energia wychodzacych czastek -
widmo energetyczne

Kierunki emisji - rozktad katowy

przekroj czynny (E,) - krzywa wzbudzenia




Okreslenie mechanizmu reakcji

1. wymaga wyznaczenia wielu parametrow charakteryzujacych
dany proces

2. dodatkowe utrudnienie: zmieszanie mechanizmow
3. pomoc: stosowanie modeli reakcji
4. podstawowe modele reakcji:

a) reakcja wprost

b) reakcja przez jadro ztozone



Reakcje wywolane przez nukleony

1. Rozpraszanie elastyczne a+X —sa+X
a) reakcja wprost
b) reakcja przez jadro zfozone
2. Rozpraszanie nieelastyczne a+ X —a’ + X*
a) reakcja wprost
b) reakcja przez jadro zfozone
3. Typowe reakcje wprost
a) reakcja zdarcia i reakcja wychwytu

4. Typowe reakcje przez jadro zfozone



Rozpraszanie elastyczne a+ X —sa+X
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Rozpraszanie nieelastyczne a + X —a’ + X*

reakcja wprost - wzbudzenie jednoczastkowe

—@—

T=10%s

reakcja wprost - wzbudzenie kolektywne

=

oscylacje,
rotacje,
rezonanse
gigantyczne



Rozpraszanie nieelastyczne a + X —a’ + X*

reakcja przez jadro zlozone

a+X ->C*>a’ +X*

T=~1016¢
90—
—0—
¢ ? 0q ® .8‘. | e®
4; o © S o O

2p-1h 3p-2h 4p-3h



Typowe reakcje wprost

stripping
. o
. . d+"0 =" 0+ p
"0(d, p)"0
(p.d) pickeup
—

(p.a)

(d,x)




Cechy charakterystyczne reakcji wprost

 Emitowane czastki majg wyzsze energie niz
dla reakcji przez jadro ztozone

* Wigkszosc czastek jest mato odchylonych od
kierunku wiazka (rozktad kqtowy
anizotropowy z maksimum dla matych kqtow)

e Staba zmiennosc zaleznosci przekroju
czynnego z energia wiazki



Reakcje wprost jako Zrodio informacji o
strukturze jader

e w szczegllnosci informacje o strukturze
jednoczastkowe;:
— energie wzbudzenia
— liczby kwantowe

— amplitudy jednoczastkowych sktadowych funkcji
falowych

e reakcje strippingu - badanie stanéw niezapetnionych i
cz€sciowo niezapelnionych stanoOw protonowych 1
neutronowych

e reakcje pick-up- badanie stanéw zapetnionych



Typowe reakcje przez jadro ztozone

Al+A2=A Ye
Z1+72=27

"X+ Y > C -7 C+p

Z-1
A—4
4 7 9 C + a
7 Czas trwania jadra zfozonego

( ~10-16 5) na tyle dhlugi, ze
zapomina ono jak zostato -
wytworzone i rozpada si¢
zgodnie z dostepng energia

\__i momentem pedu ____“/




Cechy charakterystyczne reakcji
przez jadro ziozone

 Emitowane czgstki majq niskie energie

e Czastki sg emitowane rOwnomiernie dla
wszystkich katow wzgledem kierunku wigzki
(rozktad kqtowy izotropowy, symetryczny
wzgledem 90°)

 Rezonansowa zaleznoscC przekroju czynnego
od energi1 wigzki



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Energie wychodzacych czastek (kwantow v) -
widmo energetyczne N, = N, (E))

d + 27Al - p + 28Al

stan podstawowy jadra
koncowego

,'2 1 stany wzbudzone
X3
80}- 9
x4 .

liczba zliczen

i - | - 2 & [}
10,0 10,5 110 11,5 12,0 MeV 125
energia protonoéw E,

reakcja wprost



Schemat poziomow a widmo energetyczne N, =N, (E )
w reakcji strippingu

= EP
(E¢qyy - By) !
E*Y
X
Y
Sn
Sp

Maksymalna energia czastki p: EP ™%, = E4.,, +S, (Y) - B,

Energia czastki p: EPpy, = EP ™%, - E*,
Cieploreakcji X (d,p)Y 0=S,(Y)- B,



Rozpad jadra zfozonego

a+X >C* >Y+n Czas trwania jadra zlozonego
( ~10-16 5) na tyle dhugi, ze
— Y] +p zapomina ono jak zostato
wytworzone i rozpada si¢
— Yz t zgodnie z dost¢png energia

i momentem pedu
- Y, +y

hipoteza niezaleznosci: ¢ [X(a,b)Y] =0 (a) P(b)

Rozpad z emisja kwantu vy jest 1000 razy mniej prawdopodobny !



Schemat poziomow a widmo energetyczne N, =N, (E )

w reakcji przez jadro zlozone

AT TTTTTTTTTTTTTTTT, /S N T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTe A

b
"ECM

S

E*

C*
Maksymalna energia czastki b: E? max ;= E%cy +S,(C) - S, (C)

Energia czastki b: EPy, = EPme* ., - E*,

Cieplo reakcji X (a,b)Y 0=S8,(C)- S,(C)



Widmo energetyczne neutronow
emitowanych w reakcji przez jadro zfozone

do/dE,

| >
Ebmax Eb [M@V]
a) przejscie do stanu podstawowego Y
b) przejscie do dyskretnych stanOw wzbudzonych

c) obszar zachodzacych na siebie poziomow jadra Y



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Kierunki emisji wychodzacych czastek
- rozklad katowy N =N (0))

Jerektol
wigzka pociskow v

p_ ___________________________________

tarcza

* ............................. reakcja przez
jadro ztozone

Rézny ksztatt dla roznych mechanizmoéw reakcji




Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Rozklad katowy produktow reakcji
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Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Przekroj czynny o reakcji i jego zaleznoS§¢
od energii pocisku 6(E) (funkcja wzbudzenia)

prébka o powlerichnl s
przekroju prostopadiego
do kierunku wigzki

I
EA R S T i . i .
4 @ }\grubosc probki dx
L.
O, .t
strumien & .:‘-d_',ﬂ,\.‘
(IIczba czgstek .u\ s
sza .~. %!
A
y (L
N Iader
o powlerzchni

przekroju
poprzecznego ¢

N jader w jednostce objetosci

Pola zastoniete przez wszystkie
jadra = O N S dx

dd czastek zderza sie z jgdrami

Prawdopodobienstwo
oddziatywania

dd /P =-0NSdx/S
O(x) = O, e ONx




Przekroj czynny ¢ reakcji

Jesli ostabienie wigzki po przejsciu przez tarcze nie jest
duze, tzn. &(x) =P, (Nox<<1)to

d(x) = Pyexp(-Nox) =P, (I-Nox+...) =P, (1- N o X)
Stad dla ,cienkiej’ tarczy

G = (P, - P(x) )/ Py N x
PrzekrQj czynny ¢ na oddziatywanie wigzki czgstek

padajgcych o natezeniu &, z tarczg o znanym Nx mozna
wyznaczy¢ mierzac o(x).



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Rozniczkowy przekroj czynny
(rozktad kaqtowy danego produktu reakcji)

Element kata brylowego we
wspotrzednych sferycznych
d€Q =sin6 dO do

Na ogo6t oddziatywania charakteryzuja
si¢ symetrig osiowa wzgl kierunku
padania wiazki czastek, wtedy

Wily
&fﬁ

do do . T do . do
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de dQ )T dQ dQ
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Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Zaleznos$¢ rozniczkowego przekroju
czynnego od energii pocisku -
krzywa (funkcja) wzbudzenia

do/dE, (E.)

'iDOr

gl v

i F 1 | |
400 500 600 700 E 800

Energia pocisku



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowe]

Sklad produkowanych czastek
Ilos¢ czastek danego typu (krotnos¢é)
Korelacje pomig¢dzy czastkami




Wielkosci mierzone lub odtwarzane

t.adunek, masa, spin, parzystosc
Kierunek emisji (kat rozproszenia)
Ped lub energia kinetyczna

Ped poprzeczny

Ped podtuzny @ergia catkowita
Pospiesznosc¢ (rapidity)

( A
relatywistyczny _ 1 hl L+ P ||C
odpowiednik Y = o F
predkosci \ "~ pP.c Y,
(addytywnos¢)




Wydzielenie kanatu (grupy kanatow) reakcji — detekcja lekkich
czastek natadowanych: p i o

Komora ukladu ICARE widok z boku i z gory
(od 2007 w Warszawskim Cyklotronie)




Wydzielenie kanatu (grupy kanatow) reakcji — detekcja lekkich
czastek natadowanych: p i o

1 em
' Detektory
Kolimator

Wi I teleskopowe
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{2cmx 2 cm)

Fotodioda —— =il -
Fotopowielaz — [0




144 MeV Z7Al + 1°F = 4°Ti

lnex = 39 i1, E* =85 MeV Bramkowanie
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Widma czastek alfa

— wskazuja na duzg deformacje¢ jadra
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Reakcje wywolane przez ciezkie jony

1. Duzy tadunek jadra jonu
2. Duza masa jonu
3. Duzy ped jonu

4. Duzy moment pedu jonu

Z.akresy energii pociskow:
1. energie niskie: do ok. 10 MeV/u
2. energie posrednie

3. energie wysokie: kilkaset do kilku tysiecy MeV/u



Wplyw bariery kulombowskie]

dla E. < V. tylko oddziatywanie kulombowskie

dla E.,, > V. moze zajS¢ reakcja jadrowa
A

MeV
8

E'h /Ay




Kinematyka: wplyw parametru zderzenia

\ rozproszenie kuk@o/ws@
°
®

_
zderzenie | b
centralne

O

@erzenie peryferyjne




Podzial przekroju czynnego - wplyw
przekazanego momentu pedu

rozszczeplen
symetryczne zderzenia glgbok
meelastyczne

O'




Rozpad jadra wzbudzonego

/Linia yrast:\
linia
najmniejszej

/ energii stanow
jadrowych dla

/wanego spinu_/




Mechanizm reakcji przy niskich energiach

T



Mechanizm reakcji przy niskich energiach

a) duze parametry zderzenia

- rozproszenie elastyczne (wzor Rutherforda)

- rozproszenie nieelastyczne tzw. wzbudzenie kulombowskie
dziatanie bardzo silnego pola elektrycznego - deformacja

jadra 1 jego obrot - wzbudzenia kolektywne



Wzbudzenie kulombowskie jadra

1. Prawdopodobienstwo wzbudzenia kulombowskiego
jadra rosnie ze wzrostem energii padajacej czastki
1 wzrostem jej masy

2. Minimalna odlegtos¢ zblizenia jader tarczy 1 pocisku

(d,...=R; + R, + 5 fm) - bezpieczna energia pocisku

3. Obserwacja wzbudzenia w jednym z jader, drugie
powinno by¢ magiczne lub sferyczne

4. Mata dlugosc fali de Broglie’a - opis klasyczny
zderzenia

5. Maly przekaz energii

6. Silne wzbudzenie stanow kolektywnych



Badanie rozkladu materii w jadrze

P

d

min

=R, + R, + 5fm)

Lt | 1
155 EilS
Rozpraszanie 1 2051’1

i clektronow

= Catkowity

E przekréj reakcit /
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Rozkiad calkowitej, pm, (linia ciagla) i wzglednej, (pn/pp). (linia przerywana) gestosci mater

; ~ 5 - iy = o . ¥
w jadrze 1°%Sn, wyliczony na podstawie modelu jednoczastkowego. Strzatkami zaznaczono zakresy promien

‘adrowego, do ktorych badania stosuja sie metody wykorzystujace rézne zjawiska. Sredni promien kwadratov

ila tego jadra jest rowny okoto 4.5 fm.



Mechanizm reakcji przy niskich energiach

b) parametr zderzenia - odpowiadajacy “musnieciu”
- reakcje wprost

oddzialtywanie tylko migdzy kilkoma nukleonami na
powierzchni jader:

reakcja wybicia - knock out X(1°O, 10O n) Y
reakcja zdarcia - stripping X (10, °0) Y
reakcja wychwytu - pick up X(1°O, 8F) Y
reakcja wymiany - exchange X(1°0, 1°N) Y



Mechanizm reakcji przy niskich energiach

¢) maly parametr zderzenia
- zderzenie gl¢boko nieelastyczne

przekazanie znacznej 1losci energii 1 momentu pedu od
ruchu wzglednego do wewngtrznych stopni swobody obu
jader

wymiana pewnej liczby nukleonow



Mechanizm reakcji przy niskich energiach

d) bardzo maly parametr zderzenia
- reakcja syntezy (fuzji)
pelne przekazanie energii 1 momentu pedu

energia roztozona migdzy wszystkie nukleony - powstaje
jadro ztozone



