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Branduolinés reakcijos. Bendros pastabos

Branduolinémis reakcijomis siauresne prasme vadinami tokie sgveikos
vyksmai, kuriuose suartéjus dviem daleléms (branduoliams arba branduoliui
ir nukleonui) arba dél kvanto poveikio branduolys pakeicia savo sudét;.
Nukleonus branduolyje jungia labai didelés stirpiosios saveikos jégos, tad jo
sudéciai pakeisti reikia labai didelés energijos, mazdaug 10° karty didesnés
negu cheminiams junginiams sukurti ar suardyti. Todél cheminémis
priemonémis (sprogimais, keliant temperattra ir pan.) branduoliniy
reakcijy vykdyti negalima (iSimtj sudaro neutronai). Visada reikia labai
didelés energijos daleliy. Pirmame branduolio fizikos periode tokios dalelés
buvo radioaktyviyjy elementy skleidziamos « dalelés, kuriy energija
apytiksliai siekia iki 8 MeV.
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Bendros pastabos

Pirmaja branduoling reakcija 1919 m. jvykdé E. Rezerfordas apsaudes «
dalelémis azoto branduolius. Reakcijos eiga gali buti jvairiai uzraSoma.
Seniausias biidas buvo cheminis, branduoliy simbolius papildant dar dviem
indeksais — branduolio kriiviu ir masés skai¢iumi. Pirmoji Rezerfordo
branduoliné reakcija galéjo buti uzrasyta

Pirmoji branduoliné reakcija
BN +5He =1t H+{7 O. (1)J

Véliau pradétas vartoti ir dabar dazniausiai taikomas sutrumpintas biidas,
panaudojant skliaustus ir dazniausiai aptinkamy daleliy simbolius. Ta pati
reakcija, uzrasyta Siuo budu, atrodyty taip:

Sutrumpintas uzrasymas
(2>J

¥N(a,p)§’O.
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Bendros pastabos

Kartais vartojamas misrus budas, jei jis patogesnis, trumpesnis ir aiskesnis.
Pavyzdziui, pirmoji dirbtiné Kokrofto ir Voltono reakcija gali biiti uzZrasyta

Kokrofto ir Voltono reakcija

p+5Li = a+a. (3)J

Jei svarbus yra energinis reakcijos rezultatas, reakcijos deSinéje puséje
priraSoma energija @, pvz.:

Branduolinés reakcjios uzrasymas

A+a—-Db+B+Q; (4)J

Cia a — dalelé sviedinys, A — branduolys taikinys, b — iSlekianti po reakcijos
lengvoji dalelé, B — naujai atsirades branduolys, ) — iSskirtoji energija.
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Bendros pastabos

Panasiy («, p) reakcijy véliau rasta ir kitiems lengviems elementams: B ,F,
Na, Al, P. Sios reakcijos buvo naujo branduolinés fizikos laikotarpio
pradzia, kai fizikai sugebéjo ardyti ir kurti naujus atomy branduolius.
Tadiau tai nebuvo visiskai dirbtinés branduolinés reakcijos, nes jose
dalyvavusios o dalelés buvo gamtinés.

Pirmoji dirbtiné tikraja to zodZio prasme branduoliné reakcija jvykdyta
1932 m. Dz. Kokrofto (J. D. Cockeroft) ir E. T. S. Voltono (E. T.S.
Walton) panaudojant vandenilj ir litj, i$ kuriy buvo gautas helis. Jie
sukonstravo nedidelj 0,7 MeV greitintuva, kuriuo pagretino vandenilio
jonus, t.y. protonus, ir jais apSaudé litj. Su dviem li¢io izotopais buvo
gautos Sitokios reakcijos:

Pirmoji dirbtiné branduoliné reakcija
SLi+1 H —3 He 43 He, (5)
TLi+! H -3 He 443 He, (6)

Taip buvo pradétos tirti naujo tipo — (p, ) reakcijos.
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Bendros pastabos

Tolesné branduoliniy reakcijy tyrimo raida buvo susijusi su taikymu naujy
greitintuvy, greitinanciy daleles iki daug didesnés energijos negu gamtiniy
a daleliy.

Bendrai imant, branduolinéms reakcijoms vykdyti naudojamos Sios
priemonés:

o radioaktyviyjy elementy spinduliai « ir v, jy energija nedidelé
(gamtiniy spinduliy néra didesné kaip 10 MeV),

@ greitintuvai — pagrindiné Siuo metu priemoné,

@ branduoliniai reaktoriai — galingi neutrony Saltiniai,

@ kosminiai spinduliai, kuriuose pasitaiko labai didelés energijos daleliy,
tik reakcijos vyksta retai ir labai sunkiai kontroliuojamos.
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Bendros pastabos

Reakcijoje

Branduolinés reakcijos uzrasymas
A+a—-Db+B+Q; (7)J

a ir b dalelémis gali baiti neutronas (n), protonas (p), deutonas (d), «
dalelé ir v fotonas.

Rezerfordas reakcijos
Pirmoji branduoliné reakcija
BN +5He =1 H+{7 0. (8)}

metu gautaja teigiamai jelektrinta ir palyginti sunkia dalele pavadino
protonu. Tiriant branduolines reakcijas, buvo atrastas ir neutronas.
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Bendros pastabos

1930 m. vokieciy fizikai V. Boté ir H. Bekeris, greitosiomis « dalelémis
apSaudydami berilio atomus, gavo spinduliavima, kuris prasiskverbdavo net
pro 20-30 cm storio Svinine plokstele. IS pradziy manyta, kad tai didelés
energijos v kvanty srautas. Tadiau angly fizikas Dz. Cedvikas, 1932 m.
iStyres §j spinduliavima Vilsono kameroje, nustaté, kad jj sudaro neutraliy
ir palyginti sunkiy daleliy srautas. Naujai atrastoji dalelé buvo pavadinta
neutronu. Taigi neutronai buvo aptikti atlikus Sitokig branduoliné reakcija:

Branduoliné reakcija
iBe +5 He =¢2 C +j n. (9)J

Be protony, deutony, neutrony, « daleliy ir v fotony reakcijoms naudojami
ir sunkus jonai: N, 160, 20Ne ir kt.
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Bendros pastabos

Reakcija sukélusios dalelés ir branduolio sistemai galioja masés, elektros
krivio, energijos, judesio kiekio bei sukinio tvermés désniai. Vienose
branduolinése reakcijose energija iSskiriama, o kitose, atvirksciai —
sugeriama. Pirmosios vadinamos egzoterminémis, o antrosios —
endoterminémis reakcijomis.

Reakcijoje

Kokrofto ir Voltono branduoliné reakcija

TLi+1 H —3 He 44 He, (10)

atsirado 17 MeV « daleliy kinetiné energija. Si reakcija yra Zinoma kaip
pirmasis Einsteino energijos ir masés sarysio eksperimentinis patvirtinimas.
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Bendros pastabos

Jeigu pakinta branduoliy rySio energija, vadinasi, reakcijoje dalyvaujanciy
daleliy rimties energijy suma nelieka pastovi. Juk branduolio rimties
energija Mc? susijusi su rysio energija. Pagal energijos tvermés désnj
kinetinés energijos pokytis branduolinéje reakcijoje turi buti lygus reakcijoje
dalyvaujanciy branduoliy ir daleliy rimties energijos pokyciui.

Branduolinés reakcijos energijos iseiga vadinamas branduoliy ir daleliy
rimties energijy pries reakcijg ir po jos skirtumas. Branduolinés reakcijos
energijos iSeiga taip pat lygi reakcijoje dalyvaujanciy daleliy kinetinés
energijos pokyciui.

Kai branduoliy ir daleliy kinetiné energija po reakcijos didesné negu pries
ja, sakoma, kad energija iSsiskiria. PrieSingu atveju, vykstant reakcijai,
energija sugeriama.
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksciai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Visoms branduolinéms reakcijoms galioja keli tvermés désniai, kai kurie is
ju perzengia klasikinéje fizikoje Zinomy désniy ribas.

Elektrino kruvio tvermés désnis grieztai galioja visiems branduoliniams
procesams. Elektrinis krivis (jo skaicius branduolio fizikoje visada Zymimas
Z) visuomet yra sveikas (neimant démesin kvarky hipotezés), ir visy
kriiviy suma pries ir po reakcijos lieka pastovi. Jei uzrasant reakcijos lygtj
reikia nurodyti ir jos dalyviy krivius, jie Zymimi kaip apatiniai indeksai ir jy
sumos abejose pusése turi biti vienodos.

Barioninio kriivio tvermés désnis taip pat grieztai galioja visoms
branduolinéms reakcjoms. Protono ir neutrono barioninis kruvis lygus 1,
elektrono ir v kvanto barioninis krivis lygus 0. Jei reakcijose nedalyvauja
antidalelés, barioninis kriivis yra lygus masés skaiciui A. Sio désnio esme
yra ta, kad bendras nukleony skaiCius nesikeicia.
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksCiai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Energijios tvermés désnis galioja visoms branduolinéms reakcijoms.
Jei visy reakcijos

Branduoliné reakcija

A+a—b+B; (HJ

dalyviy mases (jskaitant ir jy kinetines energijas) pazymésime mq, ma, ms,
my, tai

Energijos tvermés désnis

mi1 + mo = ms + my. (12)J
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksCiai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Zymédami rimties mases myg, Mag,... ir kinetines energijas 11, 75,...,
energijos tvermés désnj galime uzrasyti

Energijos tvermés désnis

1 15 T3 T
m10+g+m20+c—2=m30+§+m4o+c—2. (13)

Tuomet

Energijos tvermés désnis

mio + Mmoo = m3p + Myo + %; (14)

Q=T3+Ty) — (T +12) (15)

yra vadinamoji reakcijos energija.
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksciai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Jei @ > 0, reakcijos metu energija iSsiskiria, reakcija vadinama
egzotermine, o jei ) < 0 — energija yra sugeriama, reakcija vadinama

endotermine. Reakcijos energija galima apskaiciuoti i zinomy reakcijos
dalyviy masiy.

Pavyzdziui, paskaiciuokime Rezerfordo reakcijos energija.
Reakcija:

Rezerfordo reakcija

BN +5He =1 H+{7 0. (16)

Masés:

mo(3*N)=14,003074 u, m(70)=16,999133 u,
mo(%He):4,002603 u, mo(%H):1’007825 u.
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Tvermeés désniai. Reakcijy slenksciai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Sudedame mases:
mo(%‘lN)+m0(‘21He):18,005677 u, m0(§70)+m0(%H):18,006958 u,
i$ dia
Reakcijos energija

(% = —0,001281u, ir Q = —1,19 MeV. (17)

Reakcija yra endoterminé.
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksCiai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose
Panasiai Kokrofto ir Voltono reakcijoje

Kokrofto ir Voltono reakcija

TLi+! H -3 He 45 He, (IS)J

mases

mo(5Li)=7,016005 u, mq(4He)=4,002603 u,
mo(1H)=1,007825 u, mq(iHe)=4,002603 u.

mo(GLi)+mo(1H)=8,023830 u, mo(4He)+mo(4He)=8,005206 u,

Reakcijos energija

Q

5 = 0,018624u, ir Q =17,33 MeV. (19)

Reakcija yra egzoterminé.
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksCiai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose
Judesio kiekio tvermés désnis. Parasykime jj reakcijai

Branduoliné reakcija

A+a—C— b+ B;

¢ia C yra trumpam laikui susidares tarpinis branduolys, kurio masé
MC = ma + mAv
Judesio kiekio tvermés désnis:

Judesio kiekio tvermés désnis

PA +Pa =Pc = Pb + PB-

Paprastai branduolys taikinys A yra rimtyje, t.y. pa =0 ir

Judesio kiekis

PCc = Pa-
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksciai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Tarpinio branduolio kinetiné energija:
Tt

2 2 2
pC pa s pa s s
T = — = = T = —T . 2
CToMg T 2Mc Mg 2m., Mg ® ma+ma® (23)

Si kinetiné energija T, pasilieka reakcijos metu kinetiné ir reakcijai negali
biti panaudota, nes abi dalelés a ir A juda kartu. Reakcijai vykdyti lieka
energija

Q
My Mgy
=T, -Tc=7T,—-— T, =T, [1— —— ) ; 24
@ & C Y my+ma a( ma—i—mA>7 (24)
ma
@ My + MA & ( )
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksCiai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Energija T, paprastai matuojama laboratorinéje sistemoje, ja galime
pavadinti 11y, ir uzrasyti

TLab

my +m
T = —AQ. (26)
MA

Gautas svarbus rezultatas: energija laboratorinéje sistemoje turi buti
didesné uz reakcijos energija. Si energija vadinama reakcijos slenkstine
energija

Tsl

T51:Q<1+;:a). (27)

A
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Tvermés désniai. Reakcijy slenksCiai masiy centro ir
laboratorinéje sistemose

Pavyzdziui, Rezerfordo reakcijai 24N +4 He =} H +17 O jvykdyti reikia 1,19
MeV energijos, taCiau o dalelés energija turi biti ne mazesné kaip tos
reakcijos slenkstis

Rezerfordo reakcijos slenkstis

4
Ty = (1+17) 1,19 = 1,53 MoV (28)
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Efektinis branduolinés reakcijos skerspjuvis ir iseiga

Tas pats greity daleliy pluostas jvairiose medziagose, laikomose panasiomis
salygomis, jvykdo nevienoda branduoliniy reakcijy skaiciy. Tai parodo, kad
jvairiy reakcijy tikimybés yra nevienodos. Jos labai priklauso nuo

bombarduojanciy daleliy energijos ir kiekvienu atveju kinta labai savotisku
budu.
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Efektinis branduolinés reakcijos skerspjuvis ir iseiga

Reakcijy tikimybes nusako
nuklido efektinio skerspjuvio o
savoka. Nuklidas vaizduojamas
kaip nepermatomas radiuso R

2R ir skerspjiivio ploto TR? = &
rutuliukas, j kurj pataikius,
jvyksta reakcija.

~

~
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Efektinis branduolinés reakcijos skerspjuvis ir iseiga

/lcm2

LI)
!

dx

Branduolinés reakcijos

Tegu j 1 cm? ploto ir dx storio
plona medZiagos sluoksnj
krinta n daleliy. Dalis jy dn
pataiko j branduolius ir
sulaikoma. Tuomet, jei vieno
nuklido efektinis skerspjivis
yra o, uzstoto ploto dalis yra

dn/n

—dgnzNU-d:r; (29)

Cia N — saveikaujanciy
branduoliy skaicius tirio
vienete.
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Efektinis branduolinés reakcijos skerspjuvis ir iseiga
Integruodami
Integravimas

—/%”zNa/dx, (30)

no 0

gauname daleliy skaiciaus prieklausa nuo pereito per medziaga atstumo x:

n

n = ngexp(—Nox); (31)J

¢ia ng — pradinis daleliy skaicius. IS Sio sarysSio galima apskaiciuoti o.
Efektiniai skerspjiiviai ¢ matuojami barnais: 1 b = 10~2* ¢cm? = 10% fm? .
Elektingy nedidelés energijos daleliy branduoliniy reakcijy skerspjuviai o
yra barno dydzio. Ypac dideli yra létyjy neutrony skerspjuviai, apie juos
bus kalbama toliau. (Létieji neutronai: >0,03 eV ir < 100 eV energijos).
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Efektinis branduolinés reakcijos skerspjuvis ir iseiga

Nuo efektinio skerspjiivio dydZio priklauso branduoliy reakcijy iSeiga —

branduolinés reakcijos akty skaiciaus santykis su krintanciu j 1 cm? taikinio
plota daleliy skai¢iumi. Zinant o, galima apskai&iuoti, kiek daleliy sviediniy
reikia panaudoti, kad sluoksnyje, kurio storis yra ne mazesnis kaip dalelés

siekis toje medziagoje, jvykty tam tikra reakcija viename branduolyje.

Reakcija

Dalelés energija E, eV

Daleliy skaicius, reikalingas

vienai reakcijai jvykdyti

14N(a, p)17o
YF(a, p)**Ne
2TAl(a, p)30Si
YF(a, n)?’Na
IOB(d, p)llB
2TAI(d, n)?8Si
YF(p, a)®°Ne

7,80
7,80
7,80
7,00
0,57
2,15
1,00

5,00 -
5,00 -
1,25
3,00 -
1,60 -
5,00 -
8,00 -

10°
106
10°
104
108
106
108

Branduoliniy reakcijy veikiant v fotonais efektiniai skerspjuviai yra mazi,
mazdaug 103 barno.
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Energinis lygmens plotis ir gyvavimo trukme

Kaip Zinome i$ « ir 7y spektry, energijos lygmenys branduoliuose yra
kvantuoti. Suzadintajame lygmenyje branduolys pasilieka tik trumpa laika
T, po to pereina j Zemesnjjj arba pagrindinj lygmenj. Tarp suzadintojo
lygmens energijos E ir gyvavimo tame lygmenyje trukmés galioja
Heizenbergo sarysis:

Heizenbergo sarysis

AE-At~h (32)

Cia: At yra laiko trukmé, kurios metu galima matuoti bisenos energija F,
o AFE — tos energijos neapibréztumas

Energijos neapibréztumas

AE = —. (33)
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Energinis lygmens plotis ir gyvavimo trukme

Taigi branduolio tam tikro lygmens energija E néra absoliuciai tiksliai
apibrézta, o turi tam tikra neapibréztumo plotj, kurj Zymésime I, o
lygmens gyvavimo trukme — 7. Tuomet (33) perraSome

Lygmens plotis

=t
T

(34)

Dydis I' matuojamas energijos vienetais ir vadinamas lygmens plociu.
Lygmens plocio savoka turi prasme tik tada, jei jis ne didesnis negu
atstumas tarp gretimy kvantuoty energijos lygmeny. Pavyzdziui, jei
branduolio lygmens gyvavimo trukmé 7 = 1074 s, tai $io lygmens plotis

Lygmens plotis

_ 107347 - g
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Energinis lygmens plotis ir gyvavimo trukme

Energijos lygmeny iSsidéstymas branduolyje yra toks: virS nesuzadinto
pagrindinio lygmens pirmieji auksStesnieji yra gan toli prasiskyre vienas nuo
kito, vidutinis jy atstumas yra apytiksliai 0,2 MeV. Auksdiau jie tankéja vis
labiau ir labiau, ir pakankamai aukstai taip sutankéja, kad dél nenuliniy

lygmeny plociy pradeda susilieti, ir tuomet branduolys gali turéti ir sugerti
bet kokig energija.
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Tarpinio branduolio Boro teorija

Tiriant pirmasias branduolines reakcijas atrodé, kad jos vyksta akimirksniu,
t.y. dalelei sviediniui a pataikius j branduolj taikinj A pagal reakcija

Branduoliné reakcija

A+a—b+B (36)

dalelé b islekia tuojau pat, kaip po smugio. Taciau vélesni tyrimai parodé,
kad taip néra, kad dalelé b iSlekia po Simtus karty ilgesnio laiko tarpo negu
perlékimo per branduolj trukmé, trumpai vadinama branduoline trukme.

Branduolinés reakcijos Xll paskaita 36 / 54



Tarpinio branduolio Boro teorija

Branduoliné trukmé skaiciuojama taip: jei branduolio A radiusas yra
apytiksliai 10715 m, o bombarduojancios dalelés a greitis v = %c =108
m/s, tai perlékimo per branduolj trukmé tokiu atveju

Branduoliné trukmeé

5
r="r =107 s. (37)

Tuo tarpu dalelé b atsiranda tik po 10714-10719 s, vadinasi, daug véliau.
N. Boras 1931 m. iskélé teorija, kad i$ pradziy susidaro tarpinis (angl.
compound) branduolys C ir visa reakcija vyksta dviem pakopomis:

Branduoliné reakcija
A+a—-C—-b+B. (38)J
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Tarpinio branduolio Boro teorija

Reakcija vyksta per tarpinj branduolj tada, kai dalelés a energija néra labai
didelé. N. Boras jos eiga vaizdavo taip. Dalelé a, patekusi j branduolj A,
atiduoda visa savo kinetine energija, o prie jos dar prisideda rySio energija,
ir susidaro stipriai suzadintas tarpinis branduolys C. Patekusios dalelés
energija pasiskirsto tarp kity nukleony, ir tarpiniame branduolyje prasideda
intensyvus visy daleliy judéjimas, pakyla branduolio temperatiira. Daleliy
energija padidéja, bet, bendrai imant, yra nepakankama, kad jos galéty
iSSokti i$ branduolio. Turi praeiti ilgokas, palyginus su branduoline trukme
7 (10723 s), laikotarpis, kol dél energijos fliuktuacijy ji susikoncentruos
kurioje nors vienoje daleléje, kuri galés "iSgaruoti" i$ branduolio. ISlekianti
dalelé b iSnesa energijos pertekliy, ir branduolys B lieka normalioje
busenoje.
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Tarpinio branduolio Boro teorija

Jei mes visg procesa nagrinéjame inercijos centro sistemoje, kurioje tarpinis
branduolys C nejuda, iSlekianciy daleliy b kryptys nepriklauso nuo
jlekianCios dalelés krypties, t.y. jy pasiskirstymas issiskiria sferine simetrija.
Be to, tikimybé islékti vienai ar kitai dalelei, t.y. i$éjimo kanalo tikimybé,
visai nepriklauso nuo to, kokiu kanalu tarpinis branduolys buvo susidares.
Iki dalelés b iSlékimo praeina toks ilgas, palyginus su branduoliniu, laiko
tarpas, kad tarpinis branduolys uzmirsta savo atsiradimo istorij3.

Reakcijos, kurios vyksta per tarpinj branduolj, skirstomos j rezonansines ir
nerezonansines. Branduolys gali turéti tik tam tikrg energija, kuri atitinka
energijos lygmenis. Kad susidaryty tarpinis branduolys, reikia, kad
jlekiancios dalelés energija atitikty branduolio lygmens energija. Jei tie
lygmenys toli vienas nuo kito, bus pastebimas rezonanso reiskinys, reakcija
vyks tik tam tikroms energijoms. Jei energijos lygmenys iSsidéste taip
tankiai, kad savo plociais susilieja, branduolys galés jgyti bet kokia energija
ir tokia reakcija bus nerezonansiné.
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Jvairiy reakcijos kanaly tikimybés
Reakcijos per tarpinj branduol] gali vykti taip pat jvairiais biidais. Zemiau
parodytas pavyzdys reakcijos, kurios tarpinis branduolys yra *N

2'B+a a+i'B
d+¢2C
§&C+d N
p+5°C
$BC+p n+13N

Kiekviena is parodyty galimy reakcijos eigy vadinama reakcijos kanalu. 13
kairés pusés surasyti jéjimo kanalai, iS deSinés — iSéjimo. Tarpinis
branduolys gali susidaryti jvairiais buidais. 1S&jimo kanaly tikimybés
nepriklauso nuo to, kokiu kanalu tarpinis branduolys susidaré. Tarpinio
branduolio gyvavimo trukmé yra labai didelé, palyginus su branduoline
trukme, ir todél jis uzmirsta, kokiu budu susidaré, o tolesnis skilimas
vyksta pagal kiekvienam iséjimo kanalui budinga tikimybe.

Branduolinés reakcijos XII paskaita 41 / 54



Jvairiy reakcijos kanaly tikimybés
Panagrinékime reakcija
a+A
b+B
A+a - C— b'+B

Reakcijy, vykstanciy per tarpinj branduolj, jvairiy iSéjimo kanaly
skerspjuvius, kurie nepriklauso nuo jéjimo kanalo, galima isreiksti kaip
sandauga dviejy daugikliy — tarpinio branduolio C susidarymo skerspjuvio
oac ir jo skilimo b kanalu tikimybés I', /T

Kanalo skerspjuvis

Tr
Oab = 0aC - ?b; (39)
cia
F:Fa+Fb+Fb/+... (40)

yra vadinamoji parcialiniy ploc¢iy suma, I' — pilnutinis plotis, o I'y /T’ —

tarpinio branduolio skilimo jéjimo kanalu tikimybé.
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Rezonansinés reakcijos. Breito ir Vignerio formulé

Jei branduolyje yra izoliuotas energijos lygmuo Ej, tai yra galima
rezonansiné branduoliné reakcija su rezonansiniu maksimumu. Kvantinéje
mechanikoje jrodoma, kad Sios reakcijos skerspjuvio ¢ funkcija aprasoma
Breito (G. Breit) ir Vignerio (E. P. Wigner) formule

Breito ir Vignerio formulé

(Aa = g‘—; = p% yra "perbrauktas" de Broilio bangos ilgis), turi
maksimuma. IS pateiktos formulés matome, kad rezonansas yra tuo
smailesnis, kuo I' yra maZesnis. Vadinasi, I' yra plotis energijos lygmens,

kuriame vyksta reakcija.
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Rezonansinés reakcijos. Breito ir Vignerio formulé

Sudéjus visus galimy kanaly skerspjavius, apibréztus (41) formule,
gaunama skerspjtvis tarpiniam branduoliui susidaryti

Skerspjuvis
r,.r
Oac = TAZ = . 42
aC a (E — E0)2 + %2 ( )
Jj padaugine is skilimo b kanalu tikimybés, gauname
Skerspjuvis
r,r r
Tap = TAZ = b (43)

a(E—E0)2+FT2 ?
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Rezonansinés reakcijos. Breito ir Vignerio formulé

Charakteringas rezonansines reakcijas dar nagrinésime skyriuje apie
neutronus. Labai rySkus rezonansinis pobudis konstatuojamas protony
(p,y) reakcijose.
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Tiesioginés branduolinés reakcijos

Yra reakcijy, kurios vyksta sparciai, t.y. per dalelés lékimo per branduolj
trukme, mazdaug 10~22-10722 s. Tokios reakcijos, kuriose nesusidaro
tarpinis branduolys, vadinamos tiesioginémis reakcijomis. Siais atvejais
jlekianti dalelé perduoda savo energija ir judesio kiekj tiesiog kokiai nors
vienai branduolio dalelei. Tokioms reakcijoms budingi keli charakteringi
bruozai.

Pirma, kadangi krintanti dalelé savo judesio kiekj perduoda tik vienam
nukleonui, tasai dazniausiai iSlekia pirmyn.

Antra, jo energija turi buti didelé, artima krintancios dalelés energijai.
Trecia, Siose reakcijose su vienoda tikimybe gali islékti protonai ir

neutronai, nes esant didelei energijai Kulono potencinis barjeras mazai
tereiskia.
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Tiesioginés branduolinés reakcijos

Paminésime kelis tokiy branduoliniy reakcijy tipus: (n, n), (n, p), (p, n),
(p, p). Sios reakcijos dazniausiai vyksta bombarduojant keliy desim¢iy
megaelektronvolty energijos nukleonais.

Tiesioginémis laikomos ir tokios reakcijos, kuriose deutonas arba kitas
lengvas nuklidas tik uzklitva uz kito branduolio krasto ir jvyksta mainai
pacioje branduolio iSoréje.

Atplésimo (angl. stripping) reakcijos — tai (d, p), (d, n) reakcijos, kuriy
metu nuo deutono, kuriame protono ir neutrono rysio energija labai maza
(2,11 MeV), vienas nukleonas atplésiamas ir pasilieka branduolyje, kitas
lekia toliau pirmine kryptimi.

Pagrobimo reakcija (angl. pick-up) yra atvirkstiné atplésimo reakcijai. Tai
(p, d), (n, d), (d, >H) reakcijos, kuriose greitoji dalelé, uzkabinusi
branduolj, pagrobia i$ jo vieng nukleona.
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Tiesioginés branduolinés reakcijos

Tiesioginiy reakcijy pobudis pasikeicia, jeigu krintanciy daleliy energija F
labai didelé, didesné negu nukleony rysio branduolyje energija. Tuomet
susidaro galimybés kitokiems procesams vykti.

Kvazitamprus iSmusimas, arba (p, 2p) (p, pn) reakcijos, vyksta, kai
krintancio nukleono energija £ > 100 MeV. ]lékes nukleonas susiduria su
vienu branduolio nukleonu ir, perdaves jam dalj savo energijos, iSlekia i$
branduolio kartu su juo kaip po tampraus susidirimo.

Kai bombarduojandiy daleliy — nukleony arba kity branduoliy — energija
yra labai didelé, keliy Simty megaelektronvolty ir daugiau, vyksta
branduoliy "sprogimai", kuriy metu pirminis branduolys suskyla j daug
smulkesniy skeveldry. Sitoks procesas vadinamas fragmentacija, o
iSlekiantieji branduoliai skeveldros — fragmentais. Tokie fragmentai gali
biiti lengvyjy atomy branduoliai, pvz., Li, Be, B ir kt. Sitokios sprogimo
branduolinés reakcijos — fragmentizacijos nuotraukos burbulinéje kameroje
arba fotografinéje emulsijoje pagal savo iSvaizdg vadinamos "zvaigzdémis".
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Fotobranduolinés reakcijos

Fotobranduolinés reakcijos yra tokios, kuriose esminis vaidmuo tenka
elektromagnetiniam laukui. Paveikus branduolius v kvantais, kuriy energija
gali buti nuo keliy megaelektronvolty iki keliy Simty, vyksta jvairios
reakcijos, kuriose atsiranda neutronai, protonai ir kitos dalelés. Tokios
reakcijos vadinamos fotobranduolinémis, o pats fotobranduolinis reiskinys
yra analogiskas jprastiniams fotoefektui, Zinomam i$ atominés fizikos
reiskiniy, tik Siuo atveju iSlaisvinami ne elektronai i atomo sluoksniy, o
nukleonai i§ branduolio, atitinkamai ir energijos yra apytiksliai 10% karty
didesnés. O kai fotony energija pasiekia Simtus megaelektronvolty, gali
atsirasti neigiami ir neutralus pionai:

Fotobranduolinés reakcijos
y+n—=p+air y+p—p+al. (44)J
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Fotobranduolinés reakcijos
Seniausiai zinoma fotobranduoliné reakcija buvo deutono fotoskaldymas

veikiant ThC" v spinduliais (E, = 2,6 MeV)

Fotobranduoliné reakcija

y+2D = p+n. (45)J

Antroji reakcija buvo berilio branduolio skaldymas veikiant RaC' v fotonais
(Ey =1,78 MeV)

Fotobranduoliné reakcija

¥ +9Be =% Be+n (46)
§Be —3 He +3 He. (47)
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Fotobranduolinés reakcijos

Tai buvo viskas, ka buvo galima pasiekti gamtiniais radioaktyviyjy
branduoliy « spinduliais. Kituose nukliduose nukleono atskyrimas
fotobranduoliniu reiskiniu reikalavo didesnés energijos, t.y. ne mazesnés
kaip nukleono rySio energija: 8 MeV.

Tokios energijos ~ kvantai i$ pradziy buvo gauti kai kuriy branduoliniy
reakcijy budu, o paskui atsirado galimybé gauti net labai didelés energijos
~ fotonus stabdomuoju spinduliavimu i$ didelés energijos elektrony,
pagreitinty betaronais, mikrotronais, sinchrotronais ir linijiniais
greitintuvais. Tada prasidéjo sistemingas fotobranduoliniy reakcijy tyrimas.

Pagrindiniai fotobranduoliniy reakcijy tipai yra (v, n) ir (v, p). Ir mazos, ir
didelés ~ fotony energijos reakcijy skerspjiviai o yra mazi, milibarny
dydzio, taigi daug maZesni negu atitinkamos energijos reakcijy, suzadinty
elektringomis dalelémis. Tai susije su tuo, kad elektromagnetiné saveika
yra apytiksliai 10? karty silpnesné u stipriaja branduoline saveika.
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