Primé jaderné reakce

Ukol

1. Provedte na poéitadi rozbor spekter pro konkrétni reakci (a=(d.t), b=(d,d), c=(d,p)).

2. Na ziklads zpracovanych vysledkd, uréete parametry A, B, resp. A a a pro rota&ni pasy v kon-
covém jadre, oznadené v pfiloZenych tabulkich.

3. Se ziskanymi parametry spocitejte zpétné (jakési teoretické) energie hladin jednotlivych rotagnich
pash a porovnejte je s experimentalnimi hodnotami.

4. Urcete ocekivané energie dalSich 2 - 3 ¢lend past.

5. U péti nejvyraznéjsich piki zpracujte Ghlovou zavislost u¢inného prafezu.

Uvod

Pfimé jaderné reakce (PJR) tvoii skupinu Jadernych procesi, spojenych pfedeviim s jednoduchymi
stupni volnosti v atomovych jdrech (&asticovy pohyb a kolektivni pohyb jako celek). Proto jsou PJR
vhodné ke studiu odpovidajicich stavti v jadrech. Mimotadné efektivni reakce tohoto typu jsou reakce s
prenosem nukleonu (RPN) a nepruzny rozptyl nabitych &stic. Reakce X(a,b)Y typu RPN lze znazornit:
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Obrézek‘ 1: Schématické znaroznéni reakce s pfenosem nukleonu ~ (a) pick up, (b) stripping.

Podobné nepruzny rozptyl nalétajici &astice (pfi némz jsou excitdny napf rotaéni stavy) lze zndzornit
Jjako
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Obréazek 2: Schématické znaroznén; nepruzného rozptylu.

Protoze pfi reakcich RPN nukleon musi byt vytrzen/zachycen z/do uréitého stavu Jadra, ize pomoci
téchto reakei takové stavy velmi dobfe studovat. Jako ukdzku praci tohoto typu pouzijeme v nésledujici
tiloze reakci s deuterony ke studiu stavi v deformovanych jadrech 6Dy - 3Dy, Pouzijeme k tomu &4sti
rozsdhlého experimentalniho nateridlu, ktery byl podkladem pro studium reakei d+'%2Dy na pielomu
60. a 70. let. :



74kladni vliastnosti deformovanych jader

Jadra v oblastech hmotnostnich cisel A=150-190a A 2 225 vykazuji stabilné nesféricky tvar,
zachovavaji si vSak priblizné rotacni symetrii (rota¢ni elipsoid). Shodny, t.j. nesfericky, tvar s rotaéni
symetrii ma také stfedni potencial jadra, v némz se pohybuji nukleony. Proto celkovy moment hybnosti
j nukleonu v soustavé spojené s jadrem nebude dobrym kvantovym ¢islem a odpovidajici casticové
(vnitini) stavy budou charakterizovany pouze projekci K = j3 tohoto momentu hybnosti na osu syme-
trie jadra (osa “3” vnitfniho soutadného systému). Nad kazdym vnitinim (a také vibraénim) stavem
viak vznikaji v deformovanych jadrech série stavil, odpovidajicich pohybu jadra jako celku vzhledem
k vnéjsi soufadné soustavé - rotacui pasy. (Celkovy spin deformovanych jader I ve vnéjsi soufadné
soustavé uz dobrym kvantovym cislem je.) Spin stavi v téchto pasech nabyva pro K > 0 hodnot
I=K K+1, K+2,... V prvnim piibliZeni (odpovida modelu rotujiciho “pevného telesa” a je
pomérné pfesné pro nizké hodnoty I) bude energie stavii v pasech s K > 1 /2 déna vztahem

E(l) = Ex + AI(I +1) A=h/2T, (1)

kde Ex odpovida energii vnitiniho pohybu, normované tak, aby excitaini energie stavu s [ = K
(t.j. E{ = K)) odpovidala experimentalni hodnoté, J je moment setrvagnosti jadra. Experimentdlni
hodnoty pro moment setrvatnosti davaji Jexp = (0.2 —0.6) Jrig, kde Jrig je moment setrva¢nosti tuhého
télesa.

Prostavy s K =1/2 (v lichych jadrech) dochézi vlivem vazby mezi vnitinim a rotaénim pohybem
{Coriolisova interakce) k modifikaci vatahu (1) na '

B(I) = Ex + A [I{I+1) +a(-) " + 1/2)] , )

kde a je tzv. “parametr narudeni vazhy”. Parametr lze modelové spoéitat a dosahuje hodnoty v oblasti
-6 <a<@.

V realisti¢téjsim pfiblizeni se pro energie hladin v rotacnich pasech uvaiuje uvazuje vliv “daliiho
&enu v Taylorovd rozvoji” a pro K > 1/2 dostavame

E()=Ex + AII+1)+B[I(U+ ). (3)

Pomérné jednoduchd systematika energii v rotagnich pasech piedstavuje cenné voditko pfi identifi-
kaci odpovidajicich vnitfnich stavii v konkrétnich jadrech.

Popis experimentu

Deuterony urychlené tandemovyn urychlovatem v dstavu Nielsse Bohra v Kodani na =~ 12.1 MeV
dopadaly na tercik z obohaceného 92 Dy. Piesna energie deuteronii byla uréovéna z méfeni magnetického
pole vychylujictho magnetu metodou jaderné resonance. Intenzita, svazku deuteroni byla = 400 —
500 nA. Teréik byl vyroben napafovanim dysprosia na uhlikovou podlozku, pfi¢emZ Cistota pouzitého
izotopu byla = (90 £ 3)%. Tloustka teréiku byla = 200 pg/cm’ a uhlikové podlozky = 50 pgfem?.

Produkty paralelnich reakci (d,p), (d,d) a (d,t) byly soutasné analyzovany jednostérbinovym mag-
neticky¥m spektrografem s piiényin magnetickym polem Elbekova typu s registraci na jaderné emulze.
Emulze byly umistény v ohniskové roving spektrografu, pricemz kazdému mistu S roviny odpovidal
urdity polomeér kiivosti drahy castice ve spektrografu. Vzhledem % hmotnostem vyletujicich ¢astic byly
poloméry kfivosti drahy nejvétai pro tritony, mensi pro deuterony a nejmensi pro protony. Smérem od
nejvétsiho poloméru kiivosti drahy v poli magnetického spektrografu byly tedy na emulzich registro-
vany nejprve tritony. V oblasti kde zacinalo spektrum deuteront. byly tritony odstinény hlinikovou folii
takové tloustky, aby zcela absorbovala tritony, ale propoustéla vechny deuterony. V" oblasti protono-
vého spektra byly obdobné absorbovany tritony i deuterony. Celkova oblast registrace v roviné emulzi
(ohniskova rovina spektrometiu) mize byt az 1m dloubhd a je rozdélena na 5 desek.



Tabulka 1: Pfifazeni &isel expozic méenym Ghlim

Expozice ihel (ve °) ]| Expozice thel (ve )
1961 30 1971 90
1966 52 1975 105
1967 65 1976 135
1969 74 1985 115
1970 81 1986 97.5

K pfesnému uréeni polohy stop &istic na fotodeskich slou{ znacky pii hornim okraji desek, umoz-
nujici prifadit jednotlivym znalkdm absolutni polohu v ohniskové roving magnetického spektrografu.
Expozice byla uréena velikosti celkového niboje, proslého teréikem (Q = 3.000 uC), pfiemz niboj
byl méfen Faradayovym vilcem umisténym za terlikem. Nezdvislé méfeni po&tu dopadajicich &4stic
se provadélo polovodicovym detektorem (monitor), ktery registroval deuterony elasticky rozptylen pod
Ghlem 90°.

Zpracovani puivodnich spekter

Ozéafené a vyvolané fotodesky tvofi zakladni experimentdlni material. Byly prohlizeny pod mikrosko-
pem tak, Ze se poditali drahy &astic v prouzku (napfit desky) Sirokém 0.25 mm. Zpracovani tohoto
experimentalniho materidlu bylo velmi pracné a &asové niro&né. Proto Jjsou pro G&ely praktika spektra
pievedena do elektronické podoby.

Nézvy soubori se spektry maji nasledujici tvar
EXPnnnnx.sng
kde nnnn odpovid4 &islu expozice (v podstaté hlu pfi némsz byla spektra méfena - viz Tab. 1) a x
odpovid4 typu reakce:

“a” ... pro reakci 1%2Dy(d,t)!%! Dy

“b” ...pro reakci 2Dy(d,d’)!$2Dy

“c” ... pro reakci %2Dy(d,p)'%3 Dy

Experimentéln{ spektrum piedstavuje souhrn pik, které maji pfiblizné gaussovsky tvar, posazenych
na spojitém pozadi. Systematick4 odchylka mize byt zejména v “dolni ¢3sti” piku, t.j. na strang &stic s
nizsi energii. Je-li odchylka od gaussovského tvaru vyrazna, lze pikem proloZit “assymetricky” gaussian.

Urceni excitaénich energii

Zavedeme nasledujici oznaceni &astic zicastnénych v reakci:
1 ... bombardujici ¢astice
2 .. .tercikové jadro
3 ... vyletujici &astice
4 ... vysledné jadro

Excitaéni energii stavii vysledného jadra E* pocitdme jako rozdil energie reakce pro piechod do
daného stavu (Q,) a do zakladniho stavu (Qo)

E* = Qo -Q (4)

Hodnotu Q, pro dany prechod ur&ime ze zikond zachovani energie a hybnosti. UvaZime-li, ze pro
kinetické (T) a klidové (mc?) energie &stic plati relace T, < mnic® (1,5 = 1,2,3,4), dostaneme pro



energii reakce vztah ,
VT Tsmm
Q=T (l+ﬂ> -T (1+—”11—) — V1T 3TT (050 + 6Q
my my my
kde 8Q je korekce na relativistické efekty, kterd je v naSem piipadé nékolik keV.
Qo ur&ime z klidovych energii a defini¢niho vztahu
Qo =m +mg —m3 — My

a je pro studované reakce
Qo = 4050 keV ...pro reakci '52Dy(d,p)'** Dy
Qo = —1944 keV ...pro reakci '9?Dy(d,t)**' Dy

Kineticka energie bombardujicich &astic Ty byla urtena velmi presné méfenou magnetickou i
analyzujiciho magnetu iontovodu a upfesnéna mé&fenim energie pruzné rozptylenych deuteronid. E

vyletujicich &stic T3 pro dany pfechod byla poditana za vztahu

T3 = \/p3c® + m3ct — mac?, p3 = 23¢BR

(5)

ndukci
nergie

(7)

kde B je magneticka indukce spektrografu, méfend velmi piesné protonovou jadernou rezonanci a R je

polomér kiivosti drahy uréené z polohy pfislusného experimentalniho piku.

Vypodet i€innych prifezit

_ Diferenciélni t&inny prifez pro buzeni daného stavu uréujeme normalizaci na znamy elasticky rozptyl

s

deuteront. Protoze viak je G&inny prifez pro elasticky rozptyl o nékolik Fada vy5si n

ez pro reakci, bylo

nutné méfit zvlast elasticky rozptyl deuterond v samostatnych “kratkych” expozicich. Pfepocet pro
“dlouhé” expozice se provadi na zkladé udaji polovodiového monitoru, ktery registroval deuterony
elasticky rozptylené na 90°. Udaje tohoto monitoru se pouZivaji pfi vypocltu Gé&innych prarezu. Dalsi
proménné Gdaje, které je nutno brat v Gvahu pfi vypoétu diferencialnich G&innych prifezd jsou relativni

vstupni apertura spektrografu a izotopicka Cistota terciku p. Po zapotteni vSech efekt dostanem:

pro vypodet diferencidlniho Géinného prifezu:

(da(@)) 3 /da(9)> Ng Mot ot et
d J; \ dQ ), pNa Mgag Qe

e vztah

(8)

kde N je &etnost drah v pFisluiném piku, M je Gdaj polovodiCového monitoru, a je relativni vstupni
apertura, ) je prostorové iihel magnetické optiky a p = 0.9 (90%). Index “E” se vztahuje k pfechodn

do stavu jadra s energii E a index “el” k elastickému G&innému prifezu. Veli€ina
K = (da(e)> Melaclﬂel
el

ag chl

(9)

je konstantni pro viechny Ghly a jeji stfedni hodnota K byla uréena z “kratkych” expozic. Vztah pro

diferencialni G&inny prufez je potom

(do(a) _x_Ne
dQ ) = MeapQg

(10)

Do vypoétu chyby G€inného prifezu musime zahrnout chyby viech veli€in, vstupujicich do Eq. (8)-

Postup zpracovani

Zpracovani spekter se provadi pomoci programu ANAL11. Popis (alespoii zakladniho) ovladani programu

lze nalézt v tabulce na konci navodu.

Po spudténi se program pta na zdroj jakychsi parametr. Odpovéd na otazku zni “n”

'"Program neni psan specidlné pro toto praktikum, proto obsahuje funkee, které zde nepotiebujeme.

(no paramers)’



©)

Klavesou F8 vyvolame okno, které se pta na ndzev vstupniho souboruy. Po zad4ni jeho jména, je
nutno zadat “pocet experimentalnich kanaly”. Doporuéend hodnota je 1024 (v principu to ale mize
byt libovolné ¢islo vétsi nes 700). Na obrazovce se zobrazf &4st spektra o Sifce 160 kan4ld.

Jako dalsi krok je doporué&eno pomoci kldvesy F9 zadat jméno vystupniho souboru. Pomoci klavesy
F2 lze pak ovliviiovat, zda se do soubory bude, nebo nebude zapisovat. Jméno vystupniho souboru mize
byt v zasadé libovolné, ale pro dalsi zpracovani programem ENERGY?2 Je tfeba soubor prejmenovat
podle vyse zminéného vzoru,

Pomoci PgUp (PgDn) a Sipek se posunte na “konec” spektra (typicky kanil asi 550 — 600). Pomoci
kldves F6 a F7 vymezte pozorovany pik a klavesou F3 urdete pfiblizny stfed piku (pouziva se jako

® pomoci “symetrického” gaussianu, zvolte Alt+F1 a na otdzku “FWHM free parameter?” odpo-
vézte bud “y”, anebo odklepiiete entrem. Na dalgi dotaz “Comon FWHM within region” zadejte
predpoklddanou polositku (opét se pouziva se Jjako vychozi hodnota pii fitovani). Doporuéens

hodnota je 3, nebo 4.

¢ pomoci “asymetrického” gaussidnu, zvolte Shift+F1 a na dotaz “Comon FWHM within region”
zadejte predpoklidanou polositku Doporucens hodnota Je 3, nebo 4.

Zobrazi se fitovaci okno a probéhne fitovani. Na pravé strané obrazovky se zobraz{ nafitované idaje. Po-
kud je vystupni soubor “aktivni” (ON), miizete potlagit vypsdni nafitovanych daji do tohoto soubory
stiskem kldvesy “n”. Z fitovacicho okna se dostanete stiskem klavesy “Esc”.

Postupné zpracovivejte viechny (vyrazné) piky smérem k zaCatku spektra.

Po skoné&eni zpracovani spektra miiZete stiskem klavesy F8 vyvolat okam3its dalsi spektrum. Poté
Je potieba zadat jméno nového vystupniho souboru. Takto zpracujte (pokud to stihnete) v3ech pét

- spekter pfislusejicich jedné z reake;.

Vystupem programu ANAL11 Jjsou soubory s informacemi o polohich a plochach piki - tyto informace
pfedstavuji zdkladni materig] pro urlovani energie stavii ve vysledném jidie a odpovidajicich G¢innych
prifezl pro buzeni téchto stavy. Je vhodné, aby jména vystupnich soubort byla ve tvaru
EXPnnnnx.eee,

2. sloupec ve vystupnich souborech) v kanalech. Prepocet poloh na excitagni energie (podle Eq. (4) -

Vystupni soubor z programu ANAL11 je parametrem programu ENERGY2. Vystupem z programu ENERGY?2
je soubor EXPnnnnx . Pri, ktery sestava z osmi sloupcti. Prvni dva udavaji polohu piku na desce stinitka
(v libovolnych Jjednotkéch), dalsi dva pak plochu piku. V patém a Sestém sloupci (oznagenych E a DelE)
jsou pak excita¢ni energie hladin v jadfe (E*) a v poslednich dvou (DSig a DelDSig) diferenciilni G&inné
prifezy.

Pokuste se zpracovat viech Pét spekter pro danou reakci.
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Ovladani programu ANAL11

DileZité klivesy:
F8 nahrani spektra - po zadani celého jména souboru (ve tvaru EXPnnnnx. sng)
se ptd na pocet kanaly; doporucuji zadat 1024 (v principu lze pouszit Jjakékoli
¢islo od 650 vyse)

F9 Jméno vystupniho souboru (doporuéeny tvar Je EXPnnnnx . eee, kde eee je li-
bolnd pfipona (rozdilna od sng a pri)
F2 zapis do vystupniho soubory ~ Zluté, je-li aktivni, bilé pokud neni aktivni
F6 oznaceni levého okraje pro fitovani piku
F7 oznaceni pravého okraje pro fitovani piku
F3 oznaceni predpoklidaného t&3ists piku
Alt + F3 umazani piku
Alt + F1 fitovani symetrickym gaussidnem
Shift + F1  fitovani asymetrickym gaussidnem
PgDn posun obrazovky smérem k vyS8im energiim
PgUp posun obrazovky smérem k niz$im energiim
-, posun kurzoru na obrazovce
1,4 zvét3eni vertikilniho rozsahy obrazovky
Ctrl + 5, « rychlejsi posun kurzoru
Esc opusténi fitovaci obrazovky



P. Holan et al.:

The study of the angular distributions of tritons, .,

Table
Levels observed in 61Dy,
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Tablz | (continued)
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“) The levels were not separated in present work.
% New assignment,
) In [4).observed only in the (d, p) reaction.

4 The lvalue is suggested in accordance with probable assignment of the state, irrespectively
to the angular distribution,
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Fig. 1. Example of the obtzined spectra. The rumbers of the peaks are the same a3 in table !,
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Levels observed in '$2py (Continued)
1 . 0
! Energy [keV] { Sy ; ! ' ' i I
: . . ! v . | N
Peak ! i (do digg- I Assignment < i o ! Peak Enerey (ke (do.dQ)gqe Assignment ;le; —F I
beri o Y - - . :
" ri this | Tnoroa 1 Lb S (KT (.0 i / / ' "‘“"‘b“i . GroTDAL (b:Sr) KD (Nagat) l /- i~ |
etal. (5] - I T O ! this . PRETN R A
I { : v | | etal. {5) i T R ’
i ' ! . . . H B !
1 , 0 0o . 12 L 8/25/2— (523 ‘(3) 0-018 B , . . ) i
: | n A 4 Iaspaosile ) | oors | 3 e :2:; RO |
3 l 165 | 167 | 15 92—l 5. 0112 ; " w 1708 1709 s | ,
¢ 1 23 B2 3 L M2 52— (52310 () ' 0128 u 172 1734 3 . 2l oos | oon

A sty 351 109 P21a—(52110 1t o175 . ‘- : iy S "y ) {

g ! 388 . - g8 s YA g o 0004 . ©42 1794 1795 172 (L2 12 (6s1) o0, (0-087) |

| | i | 12z Eale | - . AT T 1817 39, G212 (6s1) |

A AR 425 54 { S AR S ' : M 1883 1856 2 (82124 0651] 12 0077

i i =522~ (52110 ' P 4s 1870 N ; 15 i : ;
8 467 475 ; 4 Do - (s : ; : i : 50 i S |
9 500 | 499 ' 2t 13252=-(642] 6 - 0120 ! iy 1935 1936 95 . | , !
. s : < 0- : ! I : !

p 1o s ss % { el g;;llvﬂ(s) <0073 D48 qess 1957 74 - ;

' : | i ST e : : : P ; . . ;

DI osse . sse B | 1232-(521] O 3 ¢ 0023 ! AL R L 2 * |
12 93 0 2 (A 3 : ! 5 D 201: : ;; ! ' 3002 oors |
3| e 6440 s 9232 (2] 0 : - i po i . P
14| ess_, et | g | ‘ . ; ; by R I - , l
15 718" nro 10 i 12272-1(633) (6. . (0-049) ! 5: : 263 . 2169 34 : i !

;16 L £ 10 1 12120660 o0 b o008 | 55 e L0 O ’ l !

T AP i « o LIk i ! s6 2225 T2 bor i

' - - . | ) ’ i :
| 181800 - g1 | oagg 7252~ (s512] 3 ;o022 | ST s o , ’ ;

P19 | 824 - ga4 0 . i : I 38, 8 ‘ P ,

.0 o gsy ¢ 8s9 By 3 0028 0016 : L 1 317 9 b

oy . : : : ! [ 60 234 2351 46 i

(2 o886 T g5 2o ' i 3 B ) L

122 b eis i g5 9 IS (512 -5 0063 ; | 61 2388 H i, ;

i I62 2417 23 HE !

13 I 947 947 : 68 3 0082 0-047 e, - I l :

, % jlos2 . 1es7 3 1660 (o) (0-033) ' :

I 25 , 1086 ‘ 1085 H 5 : . | .

'; 2% 1y ! 127 : 2 , ) The energy of the level was taken to be equal to IS keV and used for the energy normaliza-

! : i N : tien
A7 lis6 1159 . 9 L2 12-1(s10 . ¢

|| 23 Ve ! 1199 : 184 ) (3 5 : L. glofg ) Yr0-104) | ’ *) In ref. 5] the level is observed in the (d.1) process only.

' 2 ! : - : e ’ . *} In the brackets are given the /values, giving the best fit to the total angular distributions.

i 1258 1262 62 C 5212~ (51019 (3) 10-076) i ¥ ¢ .

i 30 i 1281 . 1280 ; 7 ' C nevertheless, the y*-value is very high {more than two times the number of the degrees of freedom,).

P33t e a2 ¥ L 12 0o s100@ 3, " 6:024)

] 32 | 1436 | 15 P i ' Most of the calculations were performed using the Gier-Algol computer program

| ;: , :;?; ' :;2; ; 1;’ : :(g’ : (8_28:) (6] based on the formalism of Bassel et al, (11]. In these calculations we have tried

[ 3s 1542 | 539 l 74 i f . ; different families of the optical potentials published for this region of nuclei [t.2,8,

| 36 l 1590 |, 1597 ! 8 i Co i : 9, 12], which are collected in table 2. The corresponding deuteron elastic scattering

i 3 oes 169 2 ol oL calculations were compared with experimental angular distributions taken from [8]

i : i ’

(sec figure 7).

393 Czech. ! Phys. B 34 (lﬂ.il» Czech. ! 2hys. 3 21 (1974) 399



7. JADERNE REAKCE

7.1. Pifehled mechanismu reakci

Stavy jadra, které mtiZeme studovat pomoci radioaktivnich rozpaddy,
le?i v oblasti relativng nizkych energii. Mnohem v&tsi podet excitovanych
stavd se dostane pouze jadernymi reakcemi. Proto md jejich studium v ja-
derné fyzice kli¢ovy vyznam. Chceme-li porozumét mechanismu jadernych
reakci, musime rozifit nase Gvahy ze 4. kap., které se vztahovaly pouze
na pruZny rozptyl.

Dopada-li &astice a na terlikové jidro A, mohou nastat riizné procesy:

(A + a pruzny rozptyl (soulet kinetickych energii
zfstiva konstantni),
A* + @’ nepruZny rozptyl (4* excitovang),
A+a—-q{B; + b
vlastni jadernd reakce, b miuZe byt Cstice
B, + b, | nebo také kvantum y.

Reakci zapisujeme obvykle ve tvaru A(a, b) B, tedy nap¥. 2*Na(p, «)*°Ne
odpovidd reakci 2°Na + p - 2°Ne + . O daném vstupnim kaniluy,
kterym reakce probih4, hovotime tehdy, kdyZ jsou zndma viechna kvantova
isla reakce, jako napf. druh C&astic, vlnové &islo k, energie relativnibo
pohybu E, moment hybnosti &astice a teréikového jadra i jejich vzajemna
vazba. Analogickym zplsobem definujeme vystupni kandl. Specidlni
piipad tvofi pruZny kanal, pfes ktery probihd pruZny rozptyl.

V pritbéhu jaderné reakce miYeme mé&fit mnoho veli€in. Nechime-li
dopadat urditou &astici, kterou nazyvame téZ projektilem, napf. proton,
s definovanou energii dopadu na terlikové jadro, miZeme studovat riizné
konedné produkty, které mohou odpovidat reakcim (p, p), (p, P’), (P, ¥)s
(p, n), (p, d) apod. Pokud nejde o pruZny rozptyl, bude kaZdy druh vystu-
pujicich &astic charakterizovan spektrem energii, které ndm poskytuje in-
formace o energetickych hladinich vysledného jadra. DileZitou veli¢inou
zde mohou byt vzijemné pomé&ry intenzit jednotlivych ¢ar. Mé&nime-li
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uhel, pod kterym pozorujeme vystupujici &astice, ziskdme thlova rozd&-
leni pro intenzity jednotlivych &ar, kterd nidm poskytnou informace o me-
chanismu reakce a 0 momentech hybnosti &4stic, které se podileji na reakci.
Vsechny tyto veli¢iny miZeme pak studovat v zdvislosti na energii dopadajici
&astice. PouZijeme-li jako projektily neutrony, miZeme tato méfeni realizo-
vat v oblasti energif od nékolika elektronvoltd aZ k n&kolika stovkim MeV,
tedy v oboru, ktery zahrnuje 8 fadd. Zavislost udinného prifezu uréité
reakce na energii dopadu nazyvime excitacni funkci. Abychom ziskali
informace o stavech polarizace, je tieba urdit sméry spint &stic, které se
podileji na reakci.

Abychom mohli z Gdajd, které jsme ziskali pomoci jadernych reakei,
udélat zavéry tykajici se jednotlivych stavi jadra, musime v prvé fadg
pfesné pochopit mechanismus reakci. K tomu udelu zde slou# rizné
modely, jejichZ pomoci miiZeme v dobrém pfibliZeni popsat urgitou tfidu
reakci. Pro modely reakei je tedy podobna situace, jako pro modely jadra.
Jako vychozi bod nim miZe opét poslouZit stfedni potencidl jadra, ktery
je vyvolan nukleony teréikového jadra. Bereme jej ve tvaru, ktery miZeme
alespoit principialng spocitat z jadernych sil Hartreeovou-Fokovou metodou.
KdyZ projektil vnikne do jidra, ocitne se ve vlivu tohoto potencidlu.
V disledku sraZkovych procesii bude integrovat s jednotlivymi nukleony
Vv jadru. Pfitom je zcela moZné, Ze parametry potencidlu budou ziviset
na energii srazky. I kdyZ jsme jiZ v kap. 4 uvedli vztahy mezi t&innym pra-
fezem pro pruZny rozptyl a parametry rozptylujiciho potencialu, pokusime
se nyni podat pfesnéjsi idaje o tvaru redlného potencidlu. V p¥edchozich
uvahdch jsme jiZ zapo&etli moZnost absorpce dopadajici &stice z pruzného
kanélu v disledku reakce tim, Ze faktor #, (amplituda rozptylené vlny)
mohl mit v rovnicich (4.18) aZ (4.21) hodnotu riiznou od jedné.

K tomu, abychom popsali z4vislost rozptylu na potencidlu jadra,
miZeme vyjit z této vahy: Viny, které reprezentuji dopadajici astice, se
pii dopadu na okraj potencidlu ldmou, analogicky jako svételna vlna pH
vstupu do jiného prostiedi. Pro pravoihly potencidl, ktery ma hloubku
— V%, a pro astice dopadajici s energii E miiZeme napt. index lomu vyjadtit
vztahem n = (1 + V,/E)Y2. Pro potencidl s prib&hem stejnym jako
u Woodsova-Saxonova potencialu (obr. 71) je rozptyl analogicky dopadu
svételné viny na sklen&nou kouli, u které se radiidln® m#ni index lomu.
Reakci odpovida absorpce viny uvnitf jadra. Tuto absorpci zapoiteme,
pfipojime-li k potencidlu imagindrni &st. Re¥eni Schrédingerovy rovnice
pro potencidl U(r) = —¥(r) — iW(r) m4 tvar e, e~¥, kde druhy faktor
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odpovidd absorpci. Optickou analogii tohoto pfipadu je koule z matného
skla. Proto hovofime o optickém modely pruzného rozptylu. V &l. 7.6 se
k nému vratime podrobngji. Pro nukleony jsou typické hloubky potencidlu
Vo = 40 MeV a W ~ 3a% 10 MeV. Roste-li energie dopadu, roste i absorpce,
nebot roste pravd&podobnost interakce &stice s nukleonem z jidra. PHi
velmi silné absorpci pozorujeme proto tihlové rozdsleni analogické ohybu
svétla na derné kouli.

Jaky bude nyni osud &istice absorbované z pruZného kanéilu, kters
vyvold reakci? Na obr. 89 je zndzorn&na fada riiznych mechanismu inter-
akce astice s nukleony jadra. Dopadajici &astice miiZe predat &ast své energie

-0

i

|
|
|
\

-~

a) pr“t'mi neprutny b) pkimy nepru¥ny ¢) p¥ima reakce
rozptyl roz le. .
(kolektivni excitace )

ik slaYeného e) vznik slo¥eneho
@ ;ggrl'a (?e(:iee:;upeﬁ) ) jgdra {dva stupn¥)

Obr. 89. Schematické znizornéni ritiznych procesti reakce podle [Wei 61).
Prézdné krouzky: nukleony, které se podileji na procesu srazky

jednomu z nukleont a sama pak pokra&ovat se zmengenou energii dale v letu
(obr. 89, nepruzny rozptyl). Pfitom zlstiva pavodni jadro v excitovaném
stavu. Energetické spektrum nepruZné rozptylené &éstice pak odpovida
excitatnimu spektru jader latky ter&iku. P¥enos energie na teréikové jadro
se také miZe uskutenit vybuzenim kolektivniho pohybu, tj. vibraéniho
nebo rota¢niho stavu (obr. 89b). Mimo to se miZe projektil i zachytit
v potencidlové jamé a pfenést svou energii na druhou Castici, kterd opustf
jadro (obr. 89c¢). Tyto tfi ,,pfimé* procesy probihaji b&éhem priletu nukleonu
jidrem, tj. béhem asi 10722 s, MtZe viak také nastat pfipad, Ye se energie
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Eastice rozdéli na vice neZ jeden nukleon. Potom uZ Zidny z nukleond nema
dost energie k tomu, aby mohl opustit potencidlovou jamu. Energie se velmi
komplikovanou cestou rozd&li postupné na vice nukleontl a toto rozdéleni
se bude ménit tak dlouho, aZ jedna z &stic ziskd opét tolik energie,
aby mohla opustit jadro. Tento d&j nazyvame reakce jdouct pFes sloZené
jddro. Jeji doba trvani je aZ 1071° s, tedy mnohem del§i neZ u pimé
reakce. Protoze doba Yivota t a neurditost energie I' soustavy jsou navzjem
spjaty relaci neur€itosti, T ~ h/F, odekdvame u pfimych reakcl velmi
pomalou zm&nu w&nného prifezu s energii, aviak u sloZenych jadernych
reakci bude tato zména velmi vyrazna. Ostré rezonance v zavislosti udinného
pritfezu na energii se tedy budou vyskytovat pouze u sloZenych jadernych
reakci. Na obr. 89d a e jsou prvni etapy sloZeného jaderného procesu.
I v piipad? sloZeného jaderného procesu miiZe byt vylétavajici ¢astice emito-
véna v pruZném kanalu (sloZeny pruZny rozptyl). Tento model reakce je
zaloZen opét na predstavé relativng volného pohybu nukleont v potencidlu
jadra.

Jaderna reakce je tipln& popsdna tehdy, podafi-li se pro viechny méfitel-
né parametry (energii, thel, druh &astic atd.) udat u&inny prifez. Ten se
v podstaté rovna &tverci amplitudy prechodu mezi potatenim a koneénym
stavem [srov. rovnice (4.68), (7.10)]. Pouze u pfimych jadernych reakci
miZeme tyto amplitudy pfiblizn spogitat pomoci modeld jadra. U sloZe-
nych reakci se vyskytuji komplikované mezistavy. Vzhledem k velkému
podtu stupiilt volnosti miiZzeme brit v uvahu pouze stiedni hodnoty veli¢in,
podobné jako v kinetické teorii plynil. To je podstatou statistického modelu
excitovanych jader (&. 7.5).

V &. 7.2 a 7.3 probereme n&které obecné zakonitosti, které plati pro
viechny typy reakci. Pak bude nisledovat podrobnéjii diskuse jednotli-
vjch modelovych predstav (&l. 7.4—7.7).

Obecna literatura k otidzkdm jadernych reakei: [Hod 71, Aus 70, Jac 70, Mca 70,
Mah 69, End 62, Bla 521. '

7.2. Energetické poméry, kinematika

V tomto &lanku probereme zdkonitosti, kter¢ se tykaji energetickych
pomérli a kinematiky reakci. Prvni poznamka se bude tykat soustav
soufadnic. Viechny vysledky experimentii ziskime méfenim v laborator-
ni soustav® soufadnic (L—sou‘r’adnice). ProtoZe pro vlastni mechanismus
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jaderné reakce nema vyznam pohyb t&%i3ts soustavy Castic, které se reakce
ucastni, pfepoCitime namé&fené hodnoty pfed tim, ne¥ je interpretujeme
z fyzikalniho hlediska, do soustavy soufadnic, ktera je spojena s t&Zitém
(S-soufadnice). Kinematické poméry pro reakci A(a, b) B jsou pra obg dvé
soustavy na obr. 90. V soustavé S je celkovy soudet hybnosti vzdy nulovy.

Vb;g(/ ' ,
Ve
| ; | rof
- 2@ | L o= 0y S Vo LI
v, V. v, !
o g %

VL

% g Po=Pn*Ps P +ph=0=p5+ pf

Po

soustava L soustava S

Obr. 90. Kinematické poméry pti reakci A(a, b) B v soustavé L a S. Carkované
veli¢iny se vztahuji na soustavu S, vg je rychlost t8zistd

Po sraZce se proto &astice, které se jaderné reakce udastni, pohybuji na-
vzéjem v opatnych smérech: existuje tedy pouze jediny thel rozptylu ©.
V tomto ¢ldnku jsou uhly rozptylu oznadeny @ v soustave t&%ists a 3, resp.
¢ v soustavé laboratorni. Obrazek 91 ndm poslouZi k pfepodtu uhld z jedné
soustavy soufadnic do druhé, nebot je z n&ho zfejmé, Ze

vp8in@®@ sin @
1,08 @ + vg  cos @ + (vsfvy)

tgd =

(7.1)

Z obr. 90 a 91 vyplyva fyzikilni v§znam jednotlivych veligin. Dale pak plati
mgv, = —myvy, odkud plyne vs = —v), = (m,[m,)v,, takie v rovnici

Obr. 91. K pfepo¢tu uhlu rozptylu $
(soustava L) a @ (soustava S).

e - Veli€iny jsou oznaleny stejnd jako
Ys L‘ —— na obr. 90
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(7.1) miZeme psat (vs[v) = (m,0,)[(m 4vp). Je-li rozptyl pruZny, je v, = 0y,
tak¥e v tomto piipadé piejde (7.1) na
sin @

tgd = ~tg® pro m, < my. 7.2
& cos @ + (m,[m,) A = (72)

Pfi prepottu diferencidlniho w¢inného prifezu (do/dQ), ze soustavy L,
ve které jsme jej zméfili, do soustavy S nesmime zapomenout piepocitat
i element prostorového uhlu dQ, chceme-li dostat (do/dQ)e. Pfepolet mezi
soustavami soufadnic obsahuji rizné programy a tabulky pro kinematické
vypocty.

Dale se budeme zabyvat zikony zachovani, které jsou splnény
p¥i jadernych reakcich. Vyjdeme z toho, Ze plati pro tyto veliCiny: 1. poCet
nukleont, 2. elektricky naboj, 3. energii, 4. hybnost, 5. moment hybnosti,
6. paritu, 7. izospin (pro n&j plati zdkon zachovéni pouze pfiblizng). Napfi-
klad pro magnetické dipSlové &i elektrické kvadrupélové momenty vSak
zékony zachovéni neplati. Z (2.60) a ze zdkoni zachovéani 5 a 6 vyplyva
dileZité pravidlo

maa(—1)" = mrg(—1)", (7.3)

kde 7 jsou parity (+ 1 nebo — 1)aljsou orbitalni momenty hybnosti partne-
16, které se reakce Gastni (v soustavé S). :

Nyni pfejdeme k diskusi ener getickych poméri. Celkové energie sice
zdistavd pii reakci konstantni (zapocteme-li klidové hmotnosti), coZ vSak
nemusi platit pro soudet kinetickych energii, protoZe &astice, které v jaderné
reakci vystupuji, maji riizné vazbové energie. Odtud definujeme hodnotu Q
reakce jako rozdil kinetickych energii pred reakci a po ni:

Q = Ep + E, — E, = [(my + mg) — (mp + my)] ¢, (7.4)

(E je v L—soufadnicich). ProtoZe plati zikon zachovéni celkové energie,
musi Q soufasné odpovidat rozdilu klidovych hmotnosti pocite¢niho a
kone&ného stavu. Hodnota Q proto nezivisi na soustavé soufadnic. Kon-
krétnim piipadem je reakce 1°B(n, o)’ Li uvedend jiZ na obr, 13. Hodnota Q
se v tomto pHipadé rovna rozdilu hmotnosti '°B + n a Li + o (ndsobe-
nému c?). . :

Zde nés jeits zajima, vzhledem k laboratorni soustavg, vztah mezi hodno-
tou Q, energiemi &astic a uhly reakce. Z obr. 90 uréime priméty hybnosti
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do sméru p, a do sméru, ktery je k nému kolmy, pfitemZ vezmeme v ivahu,
¥e p = (2mE)'/?,

(2mpEg)'/? cos ¢ + (2myE;)!/? cos § = (2m,E,)'?,
(2m,E,)"/? sin 9 — (2mpEp)!/?sing = 0. (7.5)

Z rovnic (7.4) a (7.5) mi¥eme vZdy eliminovat dva parametry. VeliCiny ¢ a
Ep vétSinou pii studiu reakce neméfime. Eliminujeme-li je a feSime-li
soustavu rovnic vzhledem ke Q, dostaneme rovnici pro Q

1/2
Q=E,,<1+ﬂ>—Ea<1—ﬁ>— \/Eme—“)———cosS.

mp Mg mg
(7.6)

Pomoci této rovnice uréime hodnotu Q z energie &astic a z Ghlu reakee.
Casto viak potfebujeme zndt, jak zavisi energie produktu reakce E, na energii
dopadajici &stice E, a Ghlu reakce 9. Dosadime proto do rovnice (7.6)
x = /E, a vyfedime kvadratickou rovnici. Dostaneme

JE, =1+ (7 + 9", (7.7a)
kde
1/2
= M]—E—“)——— cos 9 (7.7b)
my, -+ Mg
a
s = MsQ + Efma — 1) (1.7c)
my, + Mg

Fyzikdlni smysl maji pouze takova feSeni (7.7a), pro ktera je E, redlné a
kladné. Rovnice (7.7), jako ostatng vSechny uvahy v tomto &lanku, plati
pouze v nerelativistické aproximaci. V&tSina jadernych reakci tento pfed-
poklad dobte splituje. VSechny rovnice tohoto &lanku budou relativisticky
korektni, nahradime-li kaZdou hmotnost m veliéinou m + E/202, kde E
je kineticka energie uvaZované &stice v L—soufadnicich [Bro 51].

Rovnice (7.7) ndm umoZni diskutovat fadu rtznych piipadi chovani
produktii reakce. Nejprve musime zdsadné rozliSovat mezi reakcemi,
kterym odpovida @ > 0 (exotermni reakce), a t&mi, pro které je @ <0
(endotermni reakce).

Zatneme s piipadem Q > 0. Pfedng je jasné, Ze E, bude z4viset na uhlu
tim méng, &m vitsi bude Q, protoZe se vyskytuje pouze ve vztahu pro s,
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ktery nezavisi na dhlu. Z (7.7¢) vyplyva, Ze pro lehéi projektil, ne je vysledné
Jjadro, tj. m, < mp, je s > 0. Potom existuje pro E, pravé jedno kladné
feSeni. Vzhledem k zdvislosti na cos 8 nabyva E, své nejmens hodnoty
pro 9 = 180°. Klesa-li energie projektilu E, k nule (napf. u tepelnych
neutronit), jde k nule i r a dostaneme E, ~ s = (Qm,)/(m, + mp). Piikla-
dem na reakci s Q > 0 miZe byt opét proces '°B(n, o) "Lis Q = 2,79 MeV.

Nyni uvaZzujme pfipad, kdy Q < 0. ProtoZe pfi pfechodu k inverzni
reakci se podle (7.4) méni znaménko Q, miZeme nyni volit jako ptiklad
obraceny proces “Li(x, n) *°B, kterému bude tedy odpovidat Q = —2,79
MeV. Pro E, - 0 bude opét platit » — 0, ale s bude nyni zaporné, takie
ve vztahu (7.7a) nedostaneme E, kladné. Pro kaZdy tihel  bude tedy existo-
vat takova hodnota energie Ef(S), pod kterou jiZ neni moZny vznik reakce.
Protihel 8 = 0° je tato energie nejniZsi. E}(0) nazyvame prahovou energii Es.
Té dosdhneme, bude-li v (7.7a) r* + s = 0. Snadno odtud spodteme

Eg= —Q— "t Mz (7.8)
mb + mB— m,

Obr. 92. Vektory rychlosti
pii endotermni reakci

Proto¥e se pii srdZce pfendsi na vysledné jadro kinetickd energie, musi
byt ptirozené prahova energie vzdy v&tsi ne¥ hodnota Q. Dosihne-li se
prahu, objevi se ihned produkty reakce, jejich? energie ma v laboratorni
soustavé hodnotu

Eb = Y‘z = Es 2 ! - (7.9)

i kdyZ v soustavé t&Zist¢ bude jejich kinetickd energie prakticky nulova.
Vzroste-li E, ponékud nad prahovou energii, bude mit rovnice (7.7a) pro
8 = 0° dv& kladni fe¥eni. TotéZ plati pro viechny thly, pod kterymi
mohou byt viibec emitovany &stice. Pozorujeme tedy dvé skupiny &stic
s diskrétnimi energiemi. Vektorovy diagram na obr. 92, na kterém je

Mty

zakreslena rychlost t&Zi3t& vg a rychlosti produktii reakce v, m&fené v sou-

234



stavé S, ndm tuto situaci objasni. Uhlu 9 piislusi v soustavé Ldvé co do
velikosti rtizné rychlosti v,, které dostaneme vektorovym souctem jedné
nebo druhé ze dvou stejnd velkych ale riizng orientovanych rychlosti v,
s rychlosti vg. Dale je ziejmé, Ze vnd &arkovaného kuZele nemiliZzeme
v soustavé L ¥adné &stice pozorovat. Bude-li v, = vg, bude vrcholovy
Ghel tohoto kuZele roven 90°. Pak budeme v kazdém sméru jesté pozorovat
jen jedinou energii. Té odpovida v rovnicich (7.7) energie E,, pficemZ
E, m4 jednoznatnou kladnou hodnotu. To je viak vazdno podminkou
E, = —Qmg/(mp — m,).

Vysledné jadro B, které pfi reakci vznikne, nemusi zhstat v zdkladnim
stavu. Definice hodnoty Q v rovnici (7.4) plati i pro excitovany stav vy-
sledného jadra B* vzniklého pii reakci, dosadime-li do ni E}, resp. mj.
To tedy znameni, Ze kaZdé hladin& vysledného jidra, které odpovida
excitaéni energie E,, bude pfisluset ur¢itd hodnota Q, ktera se rovna Q, =
= Q — E,.V energetickém spektru produkti reakce méfeném pod urditym
Ghlem 9 bude ka¥dé excitované hlading vysledného jadra odpovidat urdita
energie E,, ktera je dana rovnici (7.7).

Obrazek 93 ukazuje typické uspofadani experimentu pro studium reakci
spolu se znizorndnim hladin energii a energetickym spektrem produkti
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Obr. 93. Typicky experiment s jadernou reakei: a) usporadéni, b) energetické
poméry, ¢) spektrum energii produktil reakce

235



reakce. V experimentalnim uspo¥ddani z obr. 93a urluje energii dopadajicich
¢astic analyzujici magnet. Detektor registrujici spektrum energif produkti
reakce (které opoustsji terdik pod tihlem 9) se skldda ve vitsing pfipadd
z jednoho nebo vice polovoditovych detektord, které ndm umoZiiuji iden-
tifikovat i druh &stice. Faradayovou kleci uréime intenzitu zafeni, takZe
miiZeme normovat podet registrovanych &stic vzhledem k intenzitd svazku
dopadajicich &4stic. Energetické poméry, o kterych jsme jiZ mluvili, jsou
jesté jednou na obr. 93b (srov. také s obr. 13). Hodnoty Q oznalené 0, a Q,
se vztahuji na pfechody do zikladniho a prvniho excitovaného stavu.
Hodnoty E, a E;, neodpovidaji energiim vystupujicim v rovnici (7.7), které
byly urleny v laboratorni soustavs, ale jsou to energie vstupniho a vystup-
niho kanalu v soustavé S. Spektrum energif lehkych produkti reakce, jak
je registruje detektor, jsou na obr. 93c.

Zde jsme probrali pouze nejjednodussi zakladni vzorce popisujici kine-
matiku reakcf. O tomto oboru existuje specialni literatura. Konkrétni vy-
pocty providime vé&tSinou pomoci tabulek nebo pocitadd. Odkazy na litera-
turu jsou uvedeny v pfipojeném seznamu.

Literatura k &l 7.2: Kinematika [Mie 67, Bal 63, Hag 63].
Tabulky hodnot Q [Mtw 65, Map 66, Gov 72, Lan 73].

7.3. Uvahy o fizovém prostoru, princip detailni
rovnovahy

Ve srovnani s celou energii soustavy, ve které probihd jaderna reakce,
je energie interakce Hy, mezi Casticemi, které v reakci vystupuji, vétsinou
mald. MiiZeme proto pfi vypo&tu pravd€podobnosti pfechodu W z pola-
tetniho stavu (vinova funkce ¥;) do koneéného (¥,) poutzit zlaté pravidlo
poruchového pottu [srov. rovnici (4.64)]

2n dn -
W="=|Hy|*— (s, © (7.10)
h dE,
kde dn/dE, je pocet kone&nych stavil v intervalu energie, které jsou pii
reakci dosaZitelné. Hy; oznaluje prvek matice

Hy = <5Uf'Hw| ¥ =J‘¥1:‘Hw¥li dr. (7.11)
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Poznamenejme na zavér, Ze v mnoha ohledech lze opticky model zjemnit.
Vedle &lent, které zaviseji na spinu, miiZeme zavést i ¢leny zavisejici na izo-
spinu a obsahujici parametr asymetrie T,/4. Opticky model pak miZeme
jesté roziifit tim, Ze neuvaZujeme kandly reakce pausiln€ obsaZené v ab-
sorpénim &lenu, ale rozvineme vyslednou vinovou funkci ¥r podle vlno-
vych funkci pruZného kandlu i podle nékterych funkci obzvlasté silnych
kanald reakce. Absorpéni ¢len pak pojme pouze zbytek kanalk reakce.
Dostaneme soustavu diferencidlnich rovnic, které miZeme feSit napf. v pfi-
pads, kdyZ uvaZované kanaly v n&kterych specialnich pfipadech vedou k jed-
noduchym kolektivnim excitacim. V posledni dobé se ukazuje tato metoda
vézanych kandl jako velmi Gisp&ind [viz napf. Tam 69].

Literatura k ¢l 7.6: [Hod 71, Gre 68, Hod 67, Hod 63, Bro 591.

7.7. Pfimé reakce

V &l 7.6 jsme ukdzali, Z¢ miZeme rozloZit u¢inny priifez pruzného
rozptylu na formelastickou &ast a na pruZnou SJ &ist. Formelastickd cast
pristusi potenciilovému rozptylu dopadajici viny, tedy procesu, ktery pro-
bih4 ve velmi kratké dobg ($1072%s). U reakei je situace analogicka jako
u rozptylu. Vedle relativng pomalu probihajicich reakci SJ existuji ptimé
reakce. Jsou charakterizovany pom&rng dobrym pfekrytim vinovych funkci
potatetniho a konetného stavu, takZe pfechod miZe probihat rychle s mini-
mélnim po&tem procesii preuspofddani uvnitf jadra. MlZeme také Fici,
¥e na rozdil od reakce SJ zasahuje pfima reakce jen relativné mélo stupiil
volnosti soustavy.

Typickym ptikladem p¥imé reakce je reakce (d, p), pii které tercikové
jadro zachyti neutron z deuteronu, ktery miji jidro, zatimco proton pokra-
uje déle v letu bez podstatné zm&ny hybnosti. Tento d€j oznatujeme jako
reakci strhdvdni (,,stripping-reaktion“)., Vyskytuje se také opacny pfipad,
jako napf. p¥i reakci (*He, o), pfi které se neutron odebird od ter&ikového
jadra, tzv. reakce vytrhavani (,pick-up-reaktion*). Vyménu jednoho nebo
vice nukleonti pfimym procesem oznalujeme obecné jako reakci pFenosu.
Dalii typické priklady takové reakce jsou procesy (d, t), (d°, He), (t, a),
(*He, d), (p, @), (d, @) a eventudIn& také moZné obrécené reakce.

Velitiny m&fitelné pfi pfimé reakci se v fad$ piipadd chovaji odlisné
od toho, co bychom o&ekavali v pfipadé reakci SJ. V prvni fad€ thlova
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rozd&leni jsou nesymetrickd. Vykazuji v&tSinou silny vzrist intenzity ve
smé&ru dopadu, ktery je-spojen s ohybovou strukturou té, kterou pozorujeme
pF potencidlovém rozptylu (srov. obr. 101 a obr. 103). Déle excitagni
funkce nevykazuji jednotlivé rezonance, ale nanejvySe struktury, které
maji §itky odpovidajici jednog&asticové rezonanci. Spektrum energie produk-
t reakce obsahuje dale podstatng vy$si podil &astic s vy$si energii, nez by to
odpovidalo evaporainimu spektru. A kone¢né relativni G¢inné prifezy
riiznych procesti neodpovidaji modelu sloZeného jadra. Tak napf. pro energie
pod coulombovskou bariérou je ¢inny priifez pro reakci (d, p) v&t3i nez
pro reakci (d, n), i kdyZ pravdépodobnost evaporace je v disledku chybg&jici
coulombovské bariéry v&tsi pro neutrony neZ pro protony. U experimen-
talnd ziskanych udajii je vétSinou obtiZné oddélit podil pfimé reakce od
podilu reakce SJ. To vede &asto k nejistoté pfi analyze dat. Pomoci analyzy
fluktuaci miizeme &asto ziskat pomér u&innych priifezii pro oba mechanismy
reakce [Eri 66].

Charakteristické veli¢iny, které mlZeme méfit pfi pfimych reakcich,
jsou thlova rozdgleni a absolutni G&inné pritfezy. Na rozdil od pomérd,

o

B—
a) A
kand| o

A hk
s
Mg R

¢) d)

Obr. 102, Prabéh reakce strhavani
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které jsou pfi reakcich SJ, miZeme v p¥ipad® pfimych reakci principidlnd
spocitat prvek matice Hy;, ktery vystupuje v rovnici (7.20), a tim i uginny
prifez. Dale pak ukdZeme, Ze v jistém pfibliZeni méZeme rozdglit udinny
prifez na dva faktory. Jeden z faktordl, opyp,, méa kinematicky charakter.
Uréuje v podstaté tthlovd rozdéleni, ktera zavisi charakteristickym zpg-
sobem na pfendSeném momentu hybnosti. Z hlovych rozdéleni mi¥eme
zjistit momenty hybnosti hladin vysledného jadra, které vznikne p¥i reakci.
Druhy faktor S obsahuje vinové funkce podateéniho a konedného stavu
vysledného jddra. Nazyva se spektroskopicky faktor. M&fenim absolutniho
utinného prifezu ho miiZeme experimentaln& stanovit a pak porovnat s vy-
sledkem vypoctll, vychazejicich z rdznych modelovych pfedpokladd.

Pro ziskdni nizorné souvislosti mezi hlovym rozd&lenim produktu
reakce a pfendSenym momentem hybnosti uvaZujme velice hruby model
reakce (d, p) — obr. 102. Nechf na teréikové jadro A o poloméru R,
dopadd deuteron tak, Ze dojde k zachyceni neutronu s orbitalnim momen-
tem hybnosti [, pfi¢emZ vznikne jidro B a proton pokraduje dale v letu pod
thlem 9. (Necht je jadro A tak t&7ké, Ze soutadnice L a S jsou prakticky
stejné.) Potom zde plati diagram hybnosti z obr. 102c, kde je hk hybnost
pfenesena na jidro. Je-li polomér interakce R, plati pfiblizn& pro prenase-
ny orbitdlni moment hybnosti /

i = Ruik = #[I(1 + 1)]42 . (7.77)
PouZijeme-li kosinovou vétu, dostaneme z obr. 102¢
cos 8 = [I(1 + 1)[R] — (k2 + k3)] 2k, kq)™ . (7.78)

Toto je vztah mezi I a 9. Pfi kvantové mechanickém postupu misto jedno-
znacného vztahu vystupuje rozdgleni, které vede podobné jako pfi naich
tvahich v kap. 4 (pfechod od obr. 48 k obr. 49) k Gginnému prifezu ¢ ~
~ ji(kR,), a to v podstatd ze stejnych pti¢in. Pfesto udava vztah (7.78)
piibliZzn&€ polohu hlavniho thlového rozdé&leni maxima. Na obr. 103, kde
Gihlové rozd@leni pro reakci "®Sey, (d, p) 7"Seys, si to miZeme ovéfit.
Do terCikového jadra se pfitom zabuduje 43. neutron. Podle obr. 73 ptipada-
ji v uvahu hladiny g 9/2 (I = 4) a p 1/2 (I = 1). Spo&teme-li nyni na zaklad
(7.78) tihel, ktery pfislusi jednotlivym hodnotim I pro E, = _78 MeV a
E, = 13 MeV, nalezneme

I=1 2 3 4 5§
3 =19° 34° 49° 64° 81°
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Z obr. 103 vyplyva, ¥e pozorovanému rozloZeni odpovidd nejlépe hodnota
=1

Tento pripad miZeme nejjednoduseji popsat Bornovym pfiblizenim
s rovinnymi vinami (&l 4.6). ProtoZe potte¢ni a konetny stav obsahuji
riizné &Astice, nemiZeme jiZ uvaZovat, Ze prvek matice je tak jednoduchy
jako v pfipadé rovnice (4.66). V nejjednodussim pripad® musime vyjit
z vyrazu 6 ~ |[Y;Vp¥, di|?, kde V,,, je potencidl neutron-proton a v, a
Y, jsou vlnové funkce v potatenim a koneéném stavu. Jako vinovou funkci
deuteronu vezmeme Y, = exp [ik, . (r, + r.)/2] (1/r) . exp (—r/R), kde

ar 76 Se(d, py) 77Se
£4=7,8 MeV Qy=519MeV

~
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o mreay ) Obr. 103. Uhlové rozdileni

]
20° 40° 60° 80°100°120°140°160°180° reakce (d, p) s riznym
g — ptizptsobenim; podle [Hin 62]

o

r= |rp - rnl ; R odpovida obr. 62. Analogicky je ¥, = exp [ik, . r,] @
Zde je @, vlnovéa funkce zachyceného neutronu s momentem hybnosti .
Vypotet vsak zistane komplikovany i v pfipadé, kdy za V,, dosadime
Voo = Dod(r, — r,). Vysledek, ktery dostaneme, ukazuje, Ze diferencialni
inny prifez je umérny ji(kR,) [But 57]. Porovndme-li jej viak s experi-
mentem, zjistime, Z¢ nevyjadfuje spravng poméry intenzit. Diivodem je,
Ze jsou-li dopadajici &stice pod vlivem potencidlu jadra (viz napf. obr. 99),
nelze je v #adném p¥ipadé popsat rovinnou vinou. Znaného vylepSeni do-
sdhneme nahrazenim rovinné viny v Bornové pfibliZeni feSenim, které
odpovida rozptylu optickym potencialem. Vysledky obou postupil se 1i8i po-
dobnym zplisobem jako tuihlové rozdéleni na obr. 61 a obr. 101. Tuto meto-
du nazyvéame Bornovym pFibliZenim s porufenymivinami (zkraceng vétinou
DWBA — Distorted Wave Born Aproximation). PH praktickych vypoctech,
které vyZaduji vZdy znaéné mnoZstvi numerickych operaci, oddg&lujeme struk-
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turni faktor jadra S od t¢inného pratezu. Z numerickych vypodth pak dosta-
neme kinematickou &4st oy, GCinného priifezu, kterd zAvisi na pfenaSeném
momentu hybnosti. Na obr. 103 je porovnivan vypodet s rovinnymi vlnami,
vypoCet metodou DWBA a pfislusné experimentélni vysledky.

Matematické detaily spojené se zavedenim metody DWBA jsou velmi
komplikované. MiiZeme zde proto uvést pouze jeho podstatné kroky.
Podrobngjsi popis Ize nalézt u [Tob 61, Aus 63, Gle 63, Sat 65]. Vyjdeme
opét z reakce A(a, b) B, kde oznatime vstupni kanal ((dstice a + A) pisme-
nem o a vystupni kanal (B + b) pismenem B. Konkrétnim pfipadem miiZe
pak byt reakce (d, p) z obr. 102. Soustava musi spliiovat Schrodingerovu
rovnici HY = Ey. Pfitom H mi¥eme vyjadfit bud v kanilu « (»prior-
-formulace*), nebo v kanélu (.;post-formulace*):

H=T,+V,+H,=T; + V; + Hy. (7.79)

Rozhodneme se pro formulaci ve vystupnim kanilu f. Pak T, v (7.79)
oznaluje kinetickou energii v soustavé S. MiZeme psit T, = h2kj [2p,,
Vg = Vg, COZ je interakéni potencial mezi B a b; H s Jje vnitfni energie
vazanych stavi B a b. Oznadime-li ®, vinovou funkci vizanych stavi
v kanalu f, plati

Zde je Hy = Hg + H,, odkud plyne Py = 9,05 a E; = E, + Ep. Pro

vyjadfeni prvku matice H,., pouZijeme nyni vysledek formalni teorie
rozptylu (viz nap¥. [Tab 61, Gol 64]), kter4 fik4, Ze

Hyup = (Bp e[y W)y (7.81)

Zde P{* je Giplné FeSeni soustavy v kandlu a, které volime tak, aby asympto-

ticky obsahovalo rovinné dopadajici viny a vystupujici sférické viny. V ka-

nalu B uvaZujeme naopak vinovou funkci vazaného stavu a rovinnou vinu.
Vyraz (7.81) upravime tak, %e rozloZime Vs do dvou potencidla

Vs =Vy+ U, ‘ (7.82)
Pro pfiklad z obr. 102 miZeme tento rozklad provést takto:
Vp=VI;B=V,,B=V;,n+V;,A=Vé+Uﬁ. (783)

JestliZe ztotoZnime potencial mezi protonem a neutronem s potencialem
V4, pak bude U, = V, 4, coZ je potencial plisobici mezi protonem a terdiko-
vym jidrem. MlZeme zde v3ak zvolit stfedovany potencial, zanedbiame-li
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excitaci ter¢ikového jidra. Klademe tedy Uy = U,p, kde jsme jako U, pzvolili
opticky potencidl mezi protonem a jidrem B. Tedy V, popisuje interakci mezi
Casticemi Ucastnicimi se reakce v kanalu f a U, je opticky potencial v tomto
kanalu. Dosadime-li do vzorce (7.81) rozklad (7.82), pak pro kaZdy libo-
volny rozklad ¥, plati obecny vztah odvozeny Gell-Mannem a Goldbergem

Hop = {@pts2|Va| W47 + (@ e m2|U,| @480, (7.84)
kde funkce xﬁi) spliiuji rovnici
(T + Up) 4™ = Epf®™ . (7.85)

V rozvoji, ktery jsme pravé zavedli, jsou funkce y feSenimi Schrédingero-
vy rovnice pro opticky potencidl U,. Nalezneme je asymptoticky z prabshu
dopadajici (+) nebo vystupujici rozptylené (—) viny. Druhy &len vystupujici
v (7.84) vétinou zanedbéme, nebot U, nepiisobi na vnitini vinové funkce &.
Z toho diivodu by mel byt maly (krom& piipadu pruzného rozptylu).
V prvnim ¢lenu se vyskytuje nezndma funkce ¥,. Nyni budeme vychézet
z piedstavy, Ze i ¥, urCuje hlavng stfedni potencial. To je ospravedlngno
experimentem, nebot amplituda pruzného kandalu je vZdy nejvétsi. Zavadime
proto dalsf pfibliZeni

P = yMe, (1. Bornovo pfiblizeni). (7.86)
Vypustime-1i druhy &len, prejde (7.84) na
Howp = <0ptg7| V] 70> - (7.87)

To je prvek matice pfechodu v Bornové& aproximaci s porusenymi vinami.
Ten pak obsahuje feSeni x pro opticky potencial (porusené viny) a potencidl
interakce V; mezi ¢asticemi, které se na reakci podileji. Aproximace (7.86)
neni dokonald, protoZe opticky potencial je zaveden tak, aby pro r — oo
popsal asymptoticky priibéh rozptylu. V (7.87) jsme vSak pouZili vinovou
funkci y pfimo na jadro.

V ptipadé reakce (d, p) je potencidlem ¥, potenciil neutron-proton.
Normaln€ je viak dosah jadernych sil maly ve srovnéani s rozméry oblasti,
ve které se m&ni vlnova funkce obsaZend v (7.87). Proto Sasto V., nahrazuje-
me J-funkci, tj.

Von = Do 8(r, — 1.). (7.88)
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Obecné to vede k tomu, ¥e dosazujeme za integraéni prom&nné v (7.87) ry =
= (M, | M3) r, = r. (PtibliZeni nulového dosahu.). V diisledku toho miiZe-
me zjednodusit prvek matice (7.87)

Hyp = f(xis"'@prél @,y 1) J dr, (7.89)

tj. podet integranich proménnych poklesl na polovinu, J je Jacobitv de-
terminant pro transformaci prom&nnych do relativnich soufadnic. Vinové
funkce jadra jsou nyni odd&leny. Prvek matice H,p musime jesté stfedovat
pres ndkteré dal¥i veli¢iny. Dostaneme pak veli¢inu |Hﬁ|2, kterou jsme
jiz pouili v rovnici (7.20), kdy% jsme poitali (do/dQ):

|He|? = ¥|Haep) - (7.90)

S¢itali jsme zde pies spiny kone&ného stavu a stfedni hodnotu jsme poditali
pfes spiny po&ateCniho stavu. Jestlize provedeme tento vypodet stfedni
hodnoty, dostaneme tento tvar u¢inného priifezu pro pfechod do urdité
hladiny p¥i pfenosu momentu hybnosti /j

1j 1j
d_") R A (7.91)
dQ exp dQ DWBA

do\¥ .
(__> =N Y| uy(r) Yryst) de|?. (7.92)

dQ DWBA m

kde

Rovnice (7.92) vyjadfuje podstatné rysy struktury kinematické &asti udin-
ného prafezu. Ten zdvisi na energii projektilu E, hodnoté Q, pfenosu
momentu hybnosti Ij a thlu reakce ©. Veskeré faktory fazového prostoru
a spinu jsou obsaZeny v konstanté N; u;; je radialni funkce. Spektroskopicky
faktor S;; v (7.91) obsahuje vinové funkce jadra a miZeme jej urcit porovna-
nim experimentalns zjisténého Ginného prifezu (do/dQ).,, se spoltenym
(do/dQ)pwpa- Na druhé stran& ale miZeme spotitat S;; na zdkladé speciél-
nich modelovych pfedpokladd. P¥ipojime-li pomoci reakce k Cisté konfigura-
ci k — 1 &stic v téZe slupce j dali &astici, bude

S = K[<k = 1,j] ky|?, (7.93)

kde velitina v thlovych zavorkich je cfp z rovnice (6.22). Je-li specidln&
k=1,jeS =1,jeli k=2 a jsou-li vSechny ostatni nukleony sparovany,
je cfp rovno 1 a S = 2. Experimentdlni stanoveni spektroskopickych faktorti
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je tedy dileZitym pomocnym prostfedkem pro ov&fen{ modelovych predstav.
[Tab 61, Sha 63, Mfa 69].

Na zaver shrneme je§té jednou nejddleZit&j$i aproximace, které vedly
k vysledku (7.91). Jsou to: 1. pouiti vinové funkce pro pruZny kanil a za-
nedbéni vazby na druhé kanaly, 2. aplikace vinové funkce optického modelu
pfimo na jddro, 3. zanedbéni excitace ter&ikového jidra, tj. vynechdni
druhého ¢lenu v (7.84), 4. aproximace nulového dosahu.

Literatura k ¢l. 7.7: [Hab 71, Tob 61, Aus 63, Gle 63, Gol 64, Sat 65].

271



