Reakcje jadrowe

X1+X2 — Y1+Y2+ ooooo +b1+b2

kanat wejsciowy kanat wyjsciowy

* Reakcje wywotane przez nukleony -
mechanizm reakcyi

* Wicelkosci mierzone

« Reakcje wywotane przez cigzkie jony
a) niskie energie pociskow
b) posrednie energie pociskOw
¢) wysokie energie pociskow



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

wigzka pociskow

tarcza

Charakteryzujag mechanizm reakciji:
energia wychodzacych czgstek -
widmo energetyczne

Kierunki emisji - rozktad katowy

przekroj czynny - krzywa wzbudzenia




OKkreslenie mechanizmu reakcji

1. wymaga wyznaczenia wielu parametrow charakteryzujacych
dany proces

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

a) reakcja wprost

b) reakcja przez jadro ztozone



Reakcje wywolane przez nukleony

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

4. Typowe reakcje przez jadro zlozone



Rozpraszanie elastyczne a+X —a

@ >
a) reakcja wprost C :
oo

b) reakcja przez jadro zlozone

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



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

at+X—>C*—>a +X*

T=101%s

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



Typowe reakcje wprost

stripping
. e
. . d+°0—" 0+ p
16 O(d, p)17 0
(p.d)
—

(p,o)

(d, o)



Cechy charakterystyczne reakcji wprost

 Emitowane czastki majq wyzsze energie niz
dla reakcji przez jadro ztozone

* Wickszos¢ czastek jest mato odchylonych od
kierunku wiazki (rozktad kqtowy
anizotropowy z maksimum dla matych kqtow)

» Slaba zmiennos¢ zaleznosci przekroju
CcZynnego z energia wiazki



Reakcje wprost jako zrodlo informacji o
strukturze jader

* w szczegolnosci informacje o strukturze
jednoczastkowe:
— energie wzbudzenia
— liczby kwantowe

— amplitudy jednoczastkowych sktadowych funkcji
falowych

 reakcje strippingu - badanie stanéw niezapelionych i
czesciowo niezapelnionych stanow protonowych 1
neutronowych

 reakcje pick-up- badanie stanow zapetnionych



Typowe reakcje przez jadro zlozone

Al+A2=A4
L1+22=27

(4
C+y
“CH+n
Al A2 A * A-1
"X+ Y I C > C+p

7"Czas trwania jadra zloZonego

( ~10-16 5) na tyle dhlugi, ze

zapomina ono jak zostalo ~

wytworzone i rozpada si¢
zgodnie z dost¢png energia

\w__i momentem pedu ____/




Cechy charakterystyczne reakcji
przez jadro zlozone

 Emitowane czastki majq niskie energie

» (Czastki sa emitowane rownomiernie dla
wszystkich katow wzgledem kierunku wiazki
(rozktad kqtowy izotropowy, symetryczny
wzgledem 90°)

* Rezonansowa zaleznosc¢ przekroju czynnego
od energin wigzki



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

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

d +27Al - p + 28Al

stan podstawowy jadra
koncowego

1 .
] z ! stany wzbudzone
sol 2 9 -
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liczba zliczen
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energia protonow E,

reakcja wprost



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

> E?
(Ecy - By) X
\ 4 E*Y
X A v Y
Sn
Sp

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

Energia czastki p:  EPqy, = EP ™% - E*,
Cieploreakcji X d,p)Y 0=S8,(Y)- B,



Rozpad jadra zlozonego

a+X—>C*—>Y+n Czas trwania jadra zlozonego
( ~10-16 s) na tyle dhugi, ze
- Y 1 TP zapomina ono jak zostalo
wytworzone i rozpada si¢
— Y 2 T zgodnie z dost¢png energia

i momentem pedu
— Y;+y

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

Rozpad z emisja kwantu y jest 1000 razy mniej prawdopodobny !



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

Maksymalna energia czastki b: E? max o = By 1S, (C) - S, (C)

Energia czastki b: EbCM = EP "X ey - E*y

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



Widmo energetyczne neutronow
A
emitowanych w reakcji przez jadro zlozone

do/dE,

— >

|
Ebmax Eb [MGV]
a) przejscie do stanu podstawowego Y
b) przejscie do dyskretnych stanow wzbudzonych

c¢) obszar zachodzacych na siebie poziomdw jadra Y



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

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

wiazka pociskow \/g

p _____________________________________

tarcza

reakcja przez
jadro zlozone

Rozny ksztatt dla réznych mechanizmow reakcji



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

Rozklad katowy produktow reakcji

reakcja przez jadro ztozone

reakcja wprost



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

Przekroj czynny O reakcji i jego zaleznos¢
od energii pocisku 0(E) (funkcja wzbudzenia)

prébka o powlerzchnl S : .
przekroju prostopadlego Pola Zas’ronlete przez W SZyStkIe

w7~ d0 KiOTUNKU wigzki
.o jadra = O N S dx

d® czastek zderza sie z jgdrami

strumien ¢

(Ilczba czgstek

cm?s

ol e Prawdopodobienstwo
Los Sty FLY " . .
L7 Lk oddziatywania

do/®=-0N S dx/S
P(x) = P, e ONx

N *qder
o powierzchnl

przekroju
poprzecznego J



Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

Rozniczkowy przekroj czynny
(rozkilad kqtowy danego produktu reakcji)
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Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

Z.aleznos¢ rozniczkowego przekroju
czynnego od energii pocisku -
krzywa (funkcja) wzbudzenia

dol/dE, (E.)
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Wielkosci mierzone dla reakcji jadrowej

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




Wielkosci mierzone lub odtwarzane

t.adunek, masa, spin, parzystosc
Kierunek emisj1 (kat rozproszenia)
Pe¢d lub energia kinetyczna

Ped poprzeczny

Ped podtuzny @ergia calkowita
Pospiesznosc¢ (rapidity)

( A
relatywistyczny . 1 1 n E T p HC
odpowiednik V= ) F
predkosci \ P )
(addytywnosc¢)




Reakcje wywolane przez ci¢zkie jony

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

4. Duzy moment pe¢du jonu

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

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



: | Wplyw bariery kulombowskiej

dla E. < V. tylko oddziatywanie kulombowskie

dla E.,,> V. moze zajsS¢ reakcja jagdrowa

A
MeV
8

£l /A

V.= 1.44Z, Z,/R [MeV]




Kinematyka: wplyw parametru zderzenia

‘ rozproszenie kulgo/wslﬂﬂ
°
@

@
zderzenie | b
centralne

@

zderzenie peryferyjne




Podzial przekroju czynnego - wplyw
przekazanego momentu pedu

nleelastyczne

rozszczeplen
symetryczne zderzenia glgbok

O'




Rozpad jadra wzbudzonego

/Linia yrast:\
linia
najmniejszej

/ energii stanow
jadrowych dla

/Qanego 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 odleglos¢ 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 dtugosc fali de Broglie’a - opis klasyczny
zderzenia

5. Maty przekaz energii

6. Silne wzbudzenie stanow kolektywnych



Mechanizm reakcji przy niskich energiach

b) parametr zderzenia - odpowiadajacy “musni¢ciu”
- reakcje wprost

oddziatywanie tylko miedzy kilkoma nukleonami na
powierzchni jader:

reakcja wybicia - knock out X(160, 1O n) Y
reakcja zdarcia - stripping X(1°0, 1°0) Y
reakcja wychwytu - pick up X(°O, ¥F) 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 wewnetrznych 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 pgdu

energia roztozona mi¢dzy wszystkie nukleony - powstaje
jadro zlozone
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