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Zasady zaliczenia

Prace domowe : 35%
Kolokwium ; 65%
Niebecnosci ; do 2 nieusprawiedliwionych — ok

kazda nastepna = - 8 pkt

Data kolokwium 29.01.2024 (do ustalenia)
Dostepny wyktad. Wolno mie¢ materiaty.

Korzystanie z sieci neuronowych ( na krzemie i biatku ©)

PD :  wolno sie konsultowa¢, ale gros pracy musi by¢ wtasny.
Kolokwium nie wolno sie konsultowa¢ w zaden sposoéb

Punkty zostang przeskalowane do 50% i dodane do punktéw u prof. Urbana.



Czesc |

Rozproszenia i reakcje w ujeciu klasycznym



Spis zagadnien w czesci |
Wprowadzenie

Podstawowe zaleznosci kinematyczne.
Bilans energetyczny. Ciepto reakgcji.

Przekrdj czynny: catkowity i rozniczkowy.
Funkcja odchylenia.
Przekrdj czynny dla rozpraszania 2 kul

Rozpraszanie Rutherforda (w polu Coulombowskim)
Funkcja odchylenia

Najmniejsza odlegtos¢

Trajektoria graniczna (zetkniecie sie jgder)

Kat grazing

Bariera Coulombowska

Graniczny moment pedu

Parametr Sommerfelda
Przekrdj czynny na reakcje. Model silnej absorpc;ji.

Transformacja rozniczkowego przekroju czynnego Lab <= CM



Nukleon probkuje jadro atomowe

N

aAVAVAVAVAVAVAVAVAVA. (VAVAVAVAVAVAVAY

e Srednicaprotonu : ~ 1,5fm
Srednica jadra **Fe : ~ 4,5 fm

E’ = (mc?)” + (pc)
. _h _ hc - 2m
deBroglie (N) — Dy — pc E = mCZ + Ekm
E.. (T) A [fm]
1 MeV 28
10 MeV 9
100 MeV 2,8
1 GeV 0.7
10 GeV 0.1
100 GeV 0.01




Czy efekty relatywistyczne odgrywaja role?

Przypomnienie wzorow:

Eca%k — mC2 + T
Eca%k — mczy
. 1

1—p°

Jak z energig wigzki rosng parametry relatywistyczne?

E o, e, 1UB T B=v/c Y= Eyn/ My
1 MeV 0.05 1.001
10 MeV 0.15 1.011
100 MeV 0.43 1.107
1 GeV 0.88 2.066

p/ mc

T | mc?




Klasyczna i nierelatywistyczna kinematyka zderzenia jadro-jgdro

P Jadro wigzki masiem = m A, rozpedzone w akceleratorze do predkosci v,

zderza sig z jadrem stacjonarnej tarczy o masie m,=m A, .
W wiekszosci rozwazan pominiemy poprawki od energii wigzania jagder.

Notacja: v-“: predkos¢ mierzona w ukt. Lab/CM. v, = predkosc¢ uktadu CM wzgledem ukt. Lab.

B Przed zderzeniem:

Al A2
—-C -C
Vi Vs
—————————— >t<—‘
Uktad CM
L - L
= _ mr, + mr, i
cM —
m, + m, dt
—-L —-L
Veu = = | tutaj | = v, @~ Vo
M m, + m, m, + m, A + A,
C — - — A]_ A2 —
v, =V % = v 1 — =
1 CM
- ” [ A, + Az} A + A, ~
¥ o= 0 -3 -4
| 2 CM Al + A2 00




Sprawdzmy pedy w uktadzie CM:

(

p¢ = myA, - A v

A v
-C -C __ A

p, = myA, - mvw

\

Gdy wprowadzimy mase zredukowang . :

u = myA
1 o_ 1,1 _ 1 L+i) o
m, m, my :41 A, - l}f uv,,
L - C -
A12 p2 = _MVOO
Sumaryczna energia kinetyczna w uktadzie CM
C\2 C\2
¢ = ml(vl) + mz(vz) _ mA A, ’ 2 mA, —A, ’ V2
2 2 2 |A, + A, . 2 \A, + A, °°
A + A 2 :
= mA,A, — 2 Un = MV < Réwnowazne ruchowi ciata o masie p
(A, + A,) 2 2 z predkoscia v, .
W ogdlnosci:
Jedli zdefiniowa¢ 7, = ¥ — 75
! A A
ok Vi, = Vi =V, = v, + —V =V




Sumaryczna energia kinetyczna w CM — a energia kinetyczna w LAB :

TC — mA A, vy _ A, . Tl < W uktadzie CM dostepne jest zawsze
A + A, 2 A + A, mniej energii niz w LAB.

Reszta energii jest ,,zamrozona”
w ruchu srodka masy uktadu jader.

Energia kinetyczna jgdra pocisku na 1 nukleon jadra wigzki :

T my Vo
A, 2
" T 1 T T" T




» Sytuacja po zderzeniu, gdy emitowane s3g 2 ciata:

4
Uktad CM i/vc Uktad LAB
3

o Przy wystarczajgco duzych predkosciach wigzki,
Z.z. pedu: Ps = —DPs3 jadro poruszajgce sie do tytu w uktadzie CM,
w ukfadzie LAB porusza sie do przodu. Dlaczego?

_
e  Przeksztatcenie pomiedzy 6¢ a 0"
L v sin ¢ Vs lc
Vew + V3 cosl H 7777777777777777777777 [z L\ QC 777777777 -
sin 6 © Veum
= {;L =~C
1% 4 v
cos° + = W 4

Vs



* Przeksztatcenie pomiedzy 9¢ a ¥, c.d.

Al
VOO
— Jezeli zderzenie jest elastyczne ( v = Vi), to: Vem _ A + A _ é
V3C Az Vv Az
. C Al + Az ”
L sin 6
» tgl -~ =

A
cos@° + 1L
A,

A
o Jezeli Xl < 1 ,to: jest1rozwigzanie.
B 2
- Jesell A, - 5 . .
150 ezeli a, ,to:  sg 2 rozwigzania.
, — kat rozproszenia jadra tarczy
- / w Lab posiada ograniczenie.
100 b o° e Jak mozliwe s3g 2 rozwigzania?
- \W/ _ 09‘%
I ym‘ Ao D
50 Pﬂ! Pa
- / /g—-"—__“\
O \ I \ I I \
0 50 100 150

C o
0~ ['] Przypadek A, > A, nazywamy "odwrotng kinematyka”



Bilans energetyczny w uktadzie CM:

2 2
m,c- + m,c- +

<4

/

Ewentualna
E . (T), mogaca
pomoc reakcji zajs¢

Ciepto reakcji Q:
Q

- Q

JesliQ=0,
Q<O0,

Jesli zderzenie jest elastyczne (m,m, - m_,m,

N

2 ’
mkoﬁc,ic

i=1

<

/

Suma energii
spoczynkowych
produktédw procesu

(bez przyblizenia m=m -A)

N C 2 N
mkoﬁc,i (vkoric, i)
2 konc, i

i=1

i=1

/ /!

Ewentualna Ewentualna
E . (T) produktow E wzbudzenia
produktow

df N
- 1 + mZ Z mkonc i Z Ekonc i
i=1
liczb N c 2 2
ICZ:OWO Z mkoric,i (vkoric,i) . M Ve
2 2

i=1

to dana reakcja moze zajs¢ samoistnie
to samoistnie nie zajdzie. Musimy dotozy¢ energie, liczbowo > | Q.

i E* =

0), tocieptoQ=0.

1,2



Teza: W przypadku zderzenia dwuciatowego [ m, (v,) + m, > m; + m,

do wyznaczenia Q wystarczy zmierzy¢ dla jednej z czastek: v; i kat rozproszenia 9.

C uv.,
Tpocz 2
Stan poczatkowy: m,, m,, v, — znamy:
m,
Vey = 1%
cM
| m, + m,
~C _ ~C
c _ L c\? L _o L)2 L L
Vs, = vycost — v, -— (v3) = (v3smH ) + (v3c059
C : )
Vs, = visin6 |
2
e ms
C\2 3
m,(vs) m, Y m m
3\ V3 o C\2 3 3
-  Q = + m, - £ = (v3) - |1+ —
2 2 2 2 m,

... Sprawdz, ze dla rozpraszania elastycznego powyzszy wzor redukuje sie do 0.

C

... Czy mozna wyznaczy¢ energie kinetyczne czgstek po zderzeniu w CM (T:f i T,

Czy istnieje tylko 1 rozwigzanie?




NRV 2-body
kinematics

Kalkulator 2-ciatowej
(nierelatywistycznej)
kinematyki zderzenia
elastycznego jader

< = ¢ nrvjinr.ru/nrv/mobilenrv/kinematics/Kinematics2Body.html a % € | O
Projectile Target Projectile-like fragment  Target-like fragment
R R P | T e (R | T R P | M R LTV

MeV Egp(out)= | 63.16 @ MeV

E: 80.00 MeV EPLE= 0.0 MeV ETLE= 0.0

Calculate ABcm = 4.00 deg
Laboratory Energies and Angles of Emmited Fragments =3E 2
Reaction: 2¢*Mg + #°Zr — 2¢Mg + °°Zr, Elab = 80.00 MeV
100
& 24Mg
* Zr
80 B Fixed event teseve, .
[ ]
"
.l
— ..
% 60 ...
.
2 40 * Pes
w ®e,
"o o0 9044
20 o*
||
0 100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
8 (deg)
Highcharts.com
Kinematically allowed values Fixed event parameters
8/an (deg) Eiap (MeV) EpLp=| 7221 MeV  Bp p= 35.99 | deg
Mg 0.0° < By < 180.00° 26.81 < Ejap < 80.00 Erir= 7.79 MeV  Orp= -67.50 deg
20 o o
Zr 0.0% < By5p < 90.00 0.0<Epqp <53.19 ¥ Show/Hide Bem= 4500 deg

Grazing collision![*l: P-7): g (cm) = 143.3 deg, By(lab) = 131.9 deg, bgr= 1.7 fm, Lgr=13
Coulomb barrier([4}: P-326.332). \/. = 62 2 MeV, R = 10.3 fm

Save data as ASCII file



http://nrv.jinr.ru/nrv/mobilenrv/kinematics/Kinematics2Body.html

e Mozliwe zderzenia subatomowe:

— Elementarne : ee, .., NN, yN, =N N: {p, n}
— Zudziatem jadra: eA, yA, 7A, NA
— Jadro-jadro . AA

« Mozliwe procesy jadrowe:

‘\

/ \\
Rozproszenia Reakcje
(Sktad jader sie nie zmienia, ( Zmiana w sktadzie jader
brak produkcji hadronéw ) i/lub produkcja nowych hadronéw)
 Elastyczne e Reakcje ,wprost” (udziat 1 nukleonu)
— w polu sity Coulomba (rozp. Rutherforda) « Reakcje rezonansowe

— w oddziatywaniach jagdrowych (oddz. silne) _ ,
e Reakcje transferu nukleonéw

* Nieelastyczne (wzbudzenie jadra)  Reakcje z utworzeniem jadra ztozonego

— poprzez oddz. EM (,wzbudzenia kulombowskie”)

_ poprzez oddz. jadrowe » Zderzenia wysokoenergetyczne

(dezintegracja jader)

* tadunek czastki inicjujacej:

» Czastki nienatadowane {n, y} ( Réznica o oddziatywanie Coulomba
e Czgstki natadowane {p, n*, A} Gdy g, # 0, dziata bariera Coulombowska )



Catkowity przekrdj czynny o

W ujeciu geometrycznym: punktowe pociski nakierowane na przeszkody o przekroju kota

Zat.: cienka d
—dN _ das tarcza B
N, S
dS — O - dNtarcza > O >
- S : 0 -
Przekrdj L 1 centrum Nigresa S AX > 18
0.
N, : pierwotna liczba pociskow wigzki (w j. czasu) N, 0 N, - dN
dN : liczba pociskdéw ,,usunietych” z wigzki (w j. czasu)
o : przekrdj poprzeczny 1 centrum rozpraszajgcego <
n : koncentracja centréw w tarczy S
° dN = — Ny - Ny @ O - dx e Uwaga: o ~ prawdopodobiernstwo
usuniecia z wigzki
et N(x) = N, - exp(— n,.__-0-x)
* Dla 0-=qudra’ o~ J-'ZIQiqdra — J-':(”'0141/3)2
r,=1.12fm. JesliA=120, —— o =11 x 10* m’ = 1.1b  (barn)



Rézniczkowy przekrdoj czynny do/dQ

out

ds

wiqzki

/

|

Particles hitting the ring between
b and b+db are scattered by an

angle between @ and 9+<9
/ They are scattered into a larger

ring on a sphere with the
scattering nucleus in its center

Dla czgstek padajgcych, wtasciwa jest geometria ptaszczyzny, dla rozproszonych — sfery.

Rdzniczkowy przekrdj czynny definiujemy wiec jako:
Ta liczba moze

do _ liczba czastek rozproszonych w jednostkowy kat brylowy / 1s —:+ sig zmieniac
—— = = : - z katem emis;ji
d < liczba czgstek padajacych na jednostke pow. tarczy / 1s

dN /
d d g20111’ J4
e A jednoczesnie: o = do dQ,,

d Q2

out

dQ demk/
d’Swiqzki



Rézniczkowy przekrdj czynny do/dQ c.d.

Jezeli kazda czgstka padajgca sie rozprasza (nie zostanie pochtonieta), to:

dN, = dN,, —— do _ Sy
dQ dQ
dO = dSwiqzki
W eksperymentach: kat ¢ w Lab — przypadkowy. dS, i = 2mbdb

W procesach dwuciatowych ¢

dQQ = 2msin0do

wigzki - (p rozlotu

w ramach tego sektora, skasujemy zaleznosc od ¢ .

do _ dS,uu _ 2m bdb _ b ‘db‘

dQ  dQ  2mx sin6d0d  sinO |d©

Zwigzek O =f(b) pokazuje, jak ,pracuja” oddziatywania miedzy pociskiem a tarcza.

0 = f(b) nazywamy ,funkcja odchylenia” .

Przyjrzymy sie m.in. funkcji odchylenia dla zderzenia kontaktowego kul
i rozpraszania Coulombowskiego.



Przekrdj czynny dla zderzenia 2 kul

Przyktad jest prosty, ale instruktywny przy zderzeniach jgdrowych, mimo ogromnego uproszczenia.
Wszystkie pociski w polu 1. wiqzki = ¢ zostang z niej ,,usuniete”.

Z zaleznoSci geometrycznych (por. dolny rys.) :

b = Rsino = Rcosg : )

(funkcja odchylenia 6 = 2acos b/IR )

A

Podstawiamy do wzoruna do/dQ :

do _ b |db|_ _ R b R g

- - - T %—2——sm—§ =
d g2 sin® |d0 4 do 272 | Area=n R? |
( wynik = (8) -» emisja izotropowa!)

4n (1 }22
o = [4gd@ = [ 7d@ = 2R = alr+r)

Alternatywnie: catkowanie po parametrach b
,biorgcych udziat” w zderzeniu.

o = 2:rcfbdb = ab, = m(r, + r,)

max

Zrédto: pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2015/bk9781849738309-00001



Rozpraszanie Rutherforda (w polu Coulombowskim)

v konc

‘V

+Zle

0°|

+Ze
e Redukcja ruchu 2 ciat do ruchu e Mozna wprowadzi¢:
1 ciata 0 masie zredukowanej u,
potozeniu r ,, pedzie i energii: o Z.7,¢° b - o«
- pot
e e r
p=uv. T=luv Are -
L a=_¢ 1
pod wptywem potencjatu: Ame, hc
Z, Z,e’ 1
E, = —— gdzie  hc = 197.3 MeV-fm
4mey T o = 1/137.0

Uwaga: kat rozproszenia 68 =6°¢
K = ahcZ,Z, = 1.447,Z,MeV fm
e Rozpraszanie elastyczne:
1.447,7, MeV fm

00 konc '



Rozpraszanie Rutherforda (w polu Coulombowskim)

»  Wyznaczymy funkcje odchylenia 6°=f(b) e Réwnanie Newtona wzdtuz osi pionowej
uv, = % - sina
Y/’w> v, = MKvab - sina H f
b F » :
o0 V., Sin . K aT—6
"""" Vylo — MVoob [ —Cos & ]0
. HC — K 1 + BC
o Moment pedu v,.sin oD ( cos6°)
(1) Napoczatku: L, = |F.xuVv,.|=uv.b uvib 1+ cos O° ) _ 1
i : K sin 60 6°¢
(2) W trakcie lotu: 9=
r =rr )
cy _ _K
V = Fr +ra & ‘ b(H)_ V2 6¢
) V, = ra | H Voo t92_
Lla) = uv,r
0°(b) = 2atan —&
(3) L = const uv,b
‘ b ., : :
uv,b = uar’ Y or? = vg Otrzymalismy funkcje odchylenia /



Przekrdj czynny na Rozpraszanie Rutherforda

° Zalezno$¢ b(6°) = L= 1C » _do _ _b db
Wve g0~ d Q e sin0° |dO“
2 o
b | _ K COS?_ 1 K 1 1
L | — 2 C C C 2 C
i UV sine— ZSiDG—COSB— U Ve sinze— 2
2 2
= K ’ . 1
— 2 C
2U Ve sin“ 89—
K2 e 2
MV *[ - - T ‘ do L _ K 2 1
0 50 100 150 C - c| C
o HC dQ uth . 4T ) Sin4e_
90 2
do| |
\ dQ Ruth.:
e Potrzebujemy: N R T —
| 0 50 100 150
db _  x 1 . x 1 o
do¢ ~ uv? ) 6|~ 2uv’ > 0 * B. wysokie przekroje czynne dla niskich 6°¢

sin” —
2

e B.silny spadek z katem



Najmniejsza odlegtos¢ w rozpraszaniu Rutherforda

* Przypadek zderzenia centralnego (b = 0)

spn(b=0) = 2K = K — gmn
uvy, T

Dla kazdego innego b, s . > ™

min min

e W zderzeniach jagdrowych nie kontrolujemy b.

Zastosujemy zasady zachowania: Natomiast mierzymy 6.
b Przytoczmy zaleznos$¢ b (6°) :
luvoob — Mvminsmin — vmin — VOO—
Smin
2 2 2 C
MVOO luvmin K MVOO t 8_
= + g >
2 2 S min
I wstawmy:
2 2 2
uv, . ﬁ Voob + K H ) S min
T 2
2 2 Smin Smm Mvoo _ K 1
2 Soin — —5 | 1+ 1+ o
v 2
Srznin o ZKZ Smin o bZ — O M tg 2
UV T
25 5 1/sin =
A = —| +4b" >0 )
H Voo Smin — = 1+ GC
2 uv inZ_
_ K K 2 = sin
Smin 2 v \/ 2 s b 2
UV, uvs,




Najmniejsza odlegtos¢ w rozpraszaniu Rutherforda

e Obserwujemy emisje jadra wigzki pod katem 6°. o Odlegtosc s . jest czgsto wykorzystywana.
Jak bardzo sie ono zblizyto do jadra tarczy? Jak to policzy¢ praktycznie?
_ _K 1 2
Smin = > 1 + - L Z,es
HUVe sin% £ dmre, ahcz,z,

= 1.44 - 7,7, [MeV fm]

Smin r \
i , 1.44-7Z. 7
I \ Sminlfm] = v
T [MeV ]
2K —»7 \
2 : : 144 7.7
“m o Spin [fm] = —————
o 50 100 150 —— - T"[MeV]
C Al + AZ
0

®  Przypadek 6°=180°: uv? i
(e 0] — T
o 2K e Przydaje sie: 2
S . = = — L C
mn = 0 S e Tt _ 1%
i Al A12



Graniczne zetkniecie sie jader

Przypadek graniczny:

RC — Smin (Qgr)
_ K 1
R, = X [1+ —
Ve sin O
2
6, 1
Sin =
2 RCAuvoo
= _

Bariera Coulombowska E._:

ahclrz.Z
Eo(R) = Z2501%2 = K
C C

(Dla zadanego uktadu jader E_ jest ustalona)

Podstawmy:
sin Qg(i = 1 = 1
2 K UV 2T¢

H; = 2arcsin Cl
2T
— 1
EC
'gr’ = ‘grazing’

Grazing angle = ‘kat musniecia’

Emisja w katy 6° [O ... Gcgr] :
trajektorie bez zetkniecia jgder



Zalezno$¢ kata ‘grazing’ od energii

*  W2z6r na kat grazing:

C : 1

6, = 2arcsin z 0 [
2T 1 i

e 150

Dla zadanych jader i energii
kinetycznej, kat Hgf jest ustalony.

100
C - zderzenie
S _ T i
°* Zdefiniujmy: x = — ;
e s0
SN
Jesli T*< E_ (lub x < 1), to nigdy B \ e
nie dojdzie do zetkniecia sie jader. i s.. > R, EHQLQ(_)E%____
O i I | I ! ! ! !
Jesli jadra sg ciezsze (E. A1), 0 1 2 4 6 )
to aby utrzymac ten sam kat Gcgr, | X = ]:g_
C

potrzeba wiecej energii kinetycznej.



Graniczny moment pedu L

Trajektoria graniczna (zetkniecia sie jader) zachodzi dla bgr > Ggr :
lle wynosi dla niej moment pedu ( L, ) ? Przyjmijmy, ze T > E_ (jest szansa na zetknigcie)

L, = uv,b,
Podstawmy: b, (6,) = 55 1(: » L = pv K
uve 0y al ’ 0
tg—g 2 Ygr
2 uv, g
2
0° 1 E
Podstawmy: sin—Z = - = — orazz E. = K
2 2T° _ , 2T - Eg R¢
EC
L o V1 — sin’(65/2) K.ZTC—EC.\/ B E.
" v, sin(6,/2) Voo E. 2T — E,
_ /EéRc ZTC_EC \/4(TC)2 — 4TCEC + EZC — EZC
Ve Eq e~
2R
_ vc . \/TC(TC _ Ec)
L, = R; - \/ZM (TC - EC) Uwaga: aby doszto do zderzenia, L<L_.

Tylko wtedy mozliwe sg inne oddziatywania.



Parametr Sommerfelda n

()

Parametr n jest prostym oszacowaniem, czy mogg zachodzi¢ efekty kwantowe.
Porownuje sie dtugosc fali de Broglie’a A, z odlegtoscig najwiekszego zblizenia s__ (6 = 0).

. o= K ahcZ, Z,
Smin . e TC MVZ
n = , gdzie: z
2 2
Lo h o_ h
p UV,
Jeslin » 1, to nie powinny wystgpic efekty kwantowe.
ahcZ,Z, uv,  al,Z, 1
Podstawmy: n = ] CH T . a 137

~©
C



Doswiadczalny przekrdj czynny na rozpraszanie elastyczne

Przekrdj czynny na

. 10?

rozpraszanie Rutherforda: - JGO!

‘ *Jeo + HEAVY ION ELASTIC SCATTERING —
2 -o:-’ Z = °
do - ( K ) 1 G RS Becm =90
C — c| ° C 4 Tt o -
d € lruin. 4T sin4% ; 10 P \L\E\k i~

5 _Jeo SR VEE S Nl ]

Wyniki doéwiadczalne dla » % 1o T =kl e

emisji w katy 6 wokat 90° . "3’ C x| B "{“\; S

Zaleznos¢ od T¢ : . > & 10° L =t ==l
m — 7 = - —

Odstepstwa od przewidywan ‘é’ X \%\ =

Rutherforda. « N,
E 0 o—a OON OXYGEN
- 12

16 16N). o “CON CARBON
DI?-\, _06+ fﬁ E =15 MeV é o——- 'YOON CARBON )
c r =T
Dla *2C + 2C: .
_ _ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17
Rc =5.5fm, Ec =9.5 MeV CENTER OF MASS ENERGY ( MeV)

=»> Dla x = T°/E. > 1 (a nawet nieco mniejszych wartosci) — jony ,,znikajg” (nowy efekt).

,Wi13czajg sie” oddziatywania silne, np.:
—  transfer nukleonéw miedzy jagdrami
— utworzenie jadra ztozonego

Poczatkowy uktad nukleondéw znika (absorpcja) na rzecz innego.




Przekrdj czynny na reakcje

« Model silnej absorpcji:

do
dQ
do do
c c .49 - 49 —
0“0, 6,1 : 45 T 40l (Ao, = 0)
Reakcja
6°ell, ,n] : 49| _,
dQ rozp
(wszystkie czastki, ktore by sie rozproszyty, ;
doktadajg sie do o_= przekr. czynny na reakcje) Rutherford ¢ C Absorpcja T ¢
gr

6, : "grazing angle”



Przekroj czynny na reakcje

2n T do Yt 2
C . C _ K 5 C C
o (TY) = f f Tof dQ" = Zch (4Tc) o sin0~"do~ =
0 g Ruth. Q° sin —
gr gr 2
C C - B_C
5 ZSin%cos% X = sih 2
= 27“( Kc) I c de® = 1 9¢ .| =
4T 6; sin® 0 dx = Ecos7d6
K = E-R:
2 1 2
S ECRC J‘ 2 dx ECRC -1 ! —
2T¢ o x° 2T¢ 2 x° 67
. gr
S1n 5
E.R.V 0F E
= ;|— —1 + 1C = |sin—+ = — =
2T . 20, 2 2T — E,
sin >
ER D) 2 TC L E 2 EZ TERZ )
ol C Cc ( 2(:) c _ ;: [4(TC)2 . 4TCEC + Eé—E?& —
2T E. 4T,
E
o,(T°) = =R (1 — T—g




Przekroj czynny na reakcje

E
C _ 2 C
O'R(T ) = .TCRC 1 — —
T
1.2
1 o e S S e B S e S R I g ol B Sl e
= ] //////71/ /
0.8 | T
0.6 7 T e ————
i
0.2 / R e b e
3/
0 A | L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C
T
X = —
Ec

Reakcja jest mozliwa, gdy T > E..
Przekrdj na reakcje narasta z T°.

Gdy T¢ — oo, 0,x(T°) - =R,

czyli do przekroju na kontaktowe
zderzenie kul.

|.2_ T | T T T T I m—
1.0 _
0.8- ;” ‘fﬁ\%%&gs\ 1
- \!‘{
0.6 §!§‘§ I2C + I2C ]
0.4+ _
i R =55fm, E.=9.5 MeV A
o ) T A | P B B SR S I
.2 5 .
E | {I i‘--.{,___I\
5 1.0 / —
2 i 1/1 |80+|2C -
5 0.8 / i
0.6} /T _ _ ]
1LY, IR.C: 159 f”ﬂ’ .E.CI_. L]'EI"!SI Mel\/
1.2 _
I~ I ] -
0 i 4/ -
0.8 I/ |9F IZC |
0.6 !/
04_ 1 / VR —59fm E?—131MeV-
4 - L5
] (3] IO 14 . I8 22 26 30 34

T¢ [MeV]



Przekrdj czynny na fuzje *?C + *0O w okolicy progu

,Fuzja jadrowa” — potaczenie sie jader
w 1 jadro ztozone

Parametry w modelu klasycznym:

- R.= 538 fm
— E.=12.0 MeV
- 0,=10 b

|

Dla T¢ > E.: dobre oszacowanie
catkowitego o

Dla T* < E_ : wyraznie 0 # 0
,Fuzja podbarierowa”

M.in. efekty kwantowego tunelowania

el

- — -— -
3 S 8 3
~ w ~ -

Cross section (barnsg) =——s

—
<
wn

1077

1078

- [ [ I [ ]
B e
2 '.4*F44+++-F¢’rq++# i -
— .'__Fi-":‘.F" |
B # y
n # ]
— 4-'"? —
- + _
3 / J
L / 3
L 77
- ;;cf 7
- j —
B 1 + 30png cm? 1
- $ x  100pg cm™? 1
[ + o Reactor graphite -
B j Patterson et al. |
L o Kuehner, Almgvist _
o]
- X ]
C é ]
- v -
| | I | | I | I I
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13



Transformacja rozniczkowego przekroju czynnego

e Przeksztatcenie miedzy 8' a 8¢ nie jest liniowe:

. C
tg@L — sin 6

cos B¢ + A o (zd. elastyczne)
2

= Element dQ" # dQ° ani nawet dQ* 7L dQ°c.

HL

do _ dQ° do _ dQ° = sin6“doe“d¢” _ sin0“de® do _ dcos0¢ do
d Q" dQ" dQ° dQ" = sin8"de"d ¢ sin0"do" dQ° dcos®" dQ°
R —
1/A
® Zajmijmy sie ilorazem A. Uzaleznijmy cos 6" od 6°. be -
C Al
cosf ~ +
L 1 1 2
cosf = = 7 P = = 2
+ tan . nC 2 A A
1 + sin¢ \/1+2—1cos@C + [
e A, 2 A,
cosf = + —
2
L V1+2ax+a® — (x+a) 2a =
dcosf © _ d X + a . 2vV1+2ax+a . 1+ax
dcos @ © dx 1 + 2ax + a° (1 + 2ax + a°) (1+2ax+a’)*”
3/2
A 2
1 + 2X1COSHC + Xl
- do _ do 2 2
d Q|45 d Q|

A
1 + —LcosO €
AZ
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