Glava 9
NUKLEARNE REAKCIJE IZAZVANE LAKIM NAELEKTRISANIM
CESTICAMA

U ovoj glavi razmatra¢emo opste zakone koji vaze za nuklearne reakcije izazvane naelektrisanim
Cesticama sa relativno niskim energijama, npr, reakcije izazvane alfa Cesticama 1 reakcije
izazvane protonima. Ostale reakcije izazvane naelektrisanim Cesticama ¢e biti razmatrane u
Glavi 10 (reakcije izazvane deuteronima i jonima litijuma) i u Glavi 11 (reakcije izazvane teSkim
jonima). Interakcije brzih protona, elektrona, miona, piona i drugih naelektrisanih Cestica sa
jezgrima Ce biti razmatrane u Vol 2.

9.1. Neke osobine interakcije naelektrisanih Cestica sa materijom

Poznato je da je jedan og glavnih mehanizama interakcije naelektrisanih Cestica sa jezgrima i
elektronima materije, elektromagnetska interakcija (ta¢nije re¢eno jonizacioni gubici i Kulonova
interakcija). U znacajnoj meri, ovi procesi upravljaju nuklearnim reakcijama izazvanim
naelektrisanim Cesticama.

9.1.1. Kulonova interakcija naelektrisanih estica sa jezgrima
Pokazano je u sekciji 2.2. da su parametri potencijalne jame za neutrone okarakterisani

nuklearnim radijusom R =r,A"® =10 cm i da je dubina jame 30 -40 MeV (Slika 284a). Takva

priroda potecijalne jame pokazuje da neutron doZivljava jako privlacenje ako dodje u blizini
atomskog jezgra.

Za interakciju naelektrisane Cestice sa jezgrom, kriva potencijalne energije ima oblik
prikazan na slici 284b, koja je sli¢na slici 92. Podsetimo se glavnih rezultata koji odgovaraju
ovoj krivoj. Opadanje potencijalne energije u ovoj oblasti je opisano zakonom

V(r)=2Zze’/Ir 9.1.1.
gde je Z naelektrisanje jezgra, z je naelektrisanje Cestice projektila i r je rastojanje izmedju njih.
Na r=R (nuklearni radijus), kriva oStro opada. Ovaj deo krive se objasnjava jakim nuklearnim
privlaCenjem u oblasti r<R. Kulonova interakcija naelektrisanih Cestica sa jezgrom se
karakteriSe visinom Kulonove barijere

B. =Zze’/R 9.1.2.

Sto je numericki jednako (u MeV)



B, = Zze’A™? 9.1.3.

Razmotrimo sada interakciju naelektrisane Cestice sa kinetickom energijom
T <B. 9.14.

Prema klasi¢noj mehanici, u ovom slucaju Cestica ne bi mogla da udje u jezgro. Prema kvantnoj
mehanici, medjutim, Cestica T < B, ima kona¢nu verovatno¢u tunelovanja kroz potencijalnu
barijeru.

rn
—h%j,/z;;(vc—T)dr
D=e * 9.15.

gde je £ =Mm/(m+ M) redukovana masa i T je kinetiCka energija u sistemu centra masa.
Donja granica integracije je radijus jezgra, R, a gornja se dobija iz uslova T = Zze®/r,.
Integracija ove formule dovodi do relacije

D=e?¥ 9.16.

gdeje 9=R/Aq; y=+B/TArccos,[T/B, —\/1-T/B;; Xy =h/\/2mB; je de Broljeva
talasna duZina koja odgovara kineti¢koj energiji Cestice, koja je jednaka visini potencijalne
barijere (T=Bg).

Lako se moZe pokazatida za 1 << Bc formula 9.1.6 dobija prostiju formu

27RB 27Z26°
D =g hv =e hv 917

gde je v brzina.
Ar) .. =hl2m T =45x10% /T 9.1.8.
T Jls.c. N
gdeje TuMeV,i & ucm.

Ay )yem =1 p=h/ﬁ p=mRk, ./ u 9.1..

Da bi se odredila funkcija y pogodno je koristiti grafik na slici 93.
Iskoristimo sada formulu 9.1.6 da izraCunamo prozracnost Kulonove barijere jezgra
27 Al za proton kineti¢ke energije Tp=1 MeV.



R=42x10"cm, B, =43MeV, &, =22x10"cm; g=19; y=14
D=e?=¢"*=0.005

Sli¢na racunanja za druga jezgra i Cestice raznih energija pokazuju da prozra¢nost barijere veoma
raste sa kinetickom energijom Cestica. Ako su ostali uslovi isti, prozra¢nost barijere za alfa
Cestice je nekoliko redova veli¢ine manja nego za protone.

9.1.2. Uloga centrifugalne barijere

Pretpostavljeno je da se interakcija Cestice sa jezgrom razmatra kao Ceoni sudar. U klasi¢noj
mehanici takav sudar se karakteriSe nultim udarnim parametrom. U klasi¢noj mehanici takvo
kretanje Cestica se opisuje orbitalnim kvantnim brojem | = 0.

U opstem slucaju, interakcija Cestice sa jezgrom moze da ima nenulti udarni parametar. U ovom
slucaju, talasna funkcija koja opisuje kretanje Cestica u talasnoj mehanici je odredjena kvantnim
brojem | 0. Pomenuto je u sekciji 5.4.2 da se u ovomslu¢aju mora uzeti u obzir i centrifugalni
potencijal

V. =r2(1 +1)/ 2mr 2, 9.1.10.

Za naelektrisane Cestice, ovaj potencijal zajedno sa Kulonovim potencijalom opisuje interakciju
Cestice sa jezgrom. Kada neutron interaguje sa jezgrom, ovaj potencijal smanjuje verovatnocu
interakcijekao 1 §to Kulonova barijera smanjuje verovatnocu interakcije za naelektrisane Cestice.
Na racun centrifugalne barijere, neutroni mogu efektivno da interaguju sa jezgrom samo pri
energiji

T >r2( +1)/2sz' 9.1.11.

zal, <R/%;. Ovo omogucuje da spori neutroni interaguju sa jezgrima samo ako je | = 0. Ovaj
zakljucak je eksperimentalno potvrdjen sfernom simetrijom ugaone raspodele produkata
interakcije u sistemu centra masa.

Situacija je sasvim razli€ita za naelektrisane Cestice usled postojanja Kulonove barijere
¢ija visina B¢ za naelektrisana jezgra obi¢no prevazilazi visinu B centrifugalne barijere za malo
|. Usled toga, verovatnoca interakcije naelektrisanih Cestica sa jezgrima za | = 0 se ne razlikuje
znacajno od verovatnoce interakcije za

1=12,,..,1, gdeje l,=/R/2R

Sto znaci da ugaona raspodela produkata interakcije ne mora biti sfericna u ovom slucaju. Kao

primer razmotrimo jezgro '.Sn za koje je B, =10MeV , dok je u skladu sa formulom 5.4.8

visina centrifugalne barijere (u MeV)
B, =101(1 +)A™*"?

Ovo znatidajezal=1(B,), =(B,),, =0.8MeV, (B,),=2.5MeV i

min



| R |1.4x107®AY®
V2, | ,45x107

2
VBe

gde je Bc u MeV. Poredjenje ovih rezultata pokazuje da neutron energije
T <(Bg),i, =0.8MeV moze efektivno da interaguje sa jezgrom '-Sn samo kada je I= 0.

min =

|
1N

2

Naelektrisane Cestice pak energije T <(B.)=10. MeV ¢e imati uporedive verovatnoce
interakcijeza 1 =0, 1=1i 1=2.

9.1.3. Jonizacioni gubici naelektrisanih Cestica. Prinos nuklearne reakcije
Poznato je da glavni mehanizam gubitka energije naelektrisanih Cestica u datom energetskom
opsegu jeste mehanizam jonizacionih gubitaka, koji podrazumeva utrosak kineti¢ke energije na
jonizaciju 1 ekscitaciju atoma medijuma. U svakom aktu jonizacije, naelektrisana Cestica gubi
oko 35 eV svoje energije.

Efikasni presek jednostrukog akta jonizacije se moze proceniti iz rastojanja p izmedju
dve naelektrisane Cestice na kojem je Kulonov potencijal interakcije jednak jonizacionom
potencijalu. Iz izraza e?/p=35 eV, dobijamo

~ (48x10™f

= =0.4%x10"%cm 9.1.12.
P 3B x1.6x107* *

Sto daje jonizacioni efikasni presek

O = =0.5x10"° cm? 9.1.13.
Ako inicijalna Cestica ima kinetiCku energiju od 1 MeV, ona izgubi svu svoju energiju do
mirovanja, posle 10%/35=3-10* akata jonizacije. Efikasni presek ovog procesa je

Zion = 0.5x107°/3x10* =2x10* cm?

=10%cm?). Tako,

nucl —

$to je oko 10% puta veée od efikasnog preseka nuklearnih interakcija (0'

kada se naelektrisane Cestice energije nekoliko MeV kre¢u kroz sredinu, ve¢ina njihove energije
se gubi na jonizaciju, a tek oko jednog hiljaditog dela dozivljava nuklearne interakcije.



Fig. 285 Fig. 286

Proces kretanja i interakcije naelektrisanih ¢estica u medijumu (recimo fotografskoj ploci
u kojoj ostavljaju tragove) je Sematski prikazan na slici 285. Jasno je sa ove slike da vecina
Cestica putuje domet R bez nuklearne interakcije i njihovi tragovi su prakti¢no prave linije. Samo
u retkim slucajevima desavaju se nuklearne interakcije kada se pravac kretanja i energija Cestice
Znatno menjaju (rasejanje) ili se nova Cestica pojavlju umesto originalne (nuklearna reakcija).
Kada se naelektrisana Cestica kre¢e kroz debelu metu (6 > R) nuklearna interakcija se moze
dogoditi u bilo kojoj tacki X putanje u kojoj je njena energija jednaka T(x). Sto je duzi put koji
Cestica predje pre interakcije, manja je njena energija.  Medjutim, verovatnoca nuklearne
interakcije je kompleksna funkcija energije, i uklju¢uje zakon 1/v, moguée rezonantne procese i
porast prozraCnosti barijere sa energijom. Odavde, da bi se odredila verovatno¢a nuklearne
interakcije naelektrisane Cestice, mora se znati do koje se energije ona usporila do momenta
interakcije. Drugim re¢ima, mora se uzeti u obzir brzina opadanja energije pri prolasku nekog
rastojanja X.

Broj nuklearnih interakcija dv koji se dogodi u tankom sloju dx na dubini x je dat (Slika
286),

dv =N(X)no(x)dx = N,no(x)dx, 9.1.15.

gde je N(x) =No fluks Cestica koji prakti¢no ostaje nepromenjensve do nulte energije, jer je deo
nulearnih interakcija zanemarljivo mali, n je brojna gustina jezgara i o(x) je efikasni presek
interakcije na dubini x. Ukupan broj interakcija u debelom sloju materije (6 > R) je dat

R T
v:Nonja(x)dx: Nonja(T)dT /‘d—T 9.1.16.
5 0 dx
Deo cestica koje dozive nuklearne interakcije se naziva prinos Y nuklearne interakcije

1% . dT
Y =—=n dT /|— 9.1.17.
=1 j o(T) ‘ -



Jasno je iz ove formule da je za datu energiju T, prinos nukleane reakcije funkcija, ne samo
efikasnog preseka o(T) ve¢ takodje i brzine gubitka kinetiCke energije Cestice, tj., specificne
jonizacije dT/dx Cestice.

Prinos Y reakcije u funkciji kineticke energije T se naziva ekscitaciona funkcija reakcije.

Poznavanje ekscitacione funkcije omogucuje nalazenje efikasnih preseka reakcija. Kako je u
skladu sa 9.1.17

av _ na(T)/‘d—T 9.1.8.

dT dx

dobija se

o(ry =24 |dT 9.1.0.
ndT |dx

9.2. Reakcije izazvane alfa Cesticama

Prva nuklearna reakcija je pronadjena 1919. godine od strane Raderforda, koji je koristio alfa
Cestice emitovane iz alfa aktivnih jezgara za bombardovanje jezgara mete. Duze vreme, reakcije
izazvane alfa Cesticama su bile jedini poznati tip nuklearnih reakcija. Mogucénost proucavanja
reakcija izazvanih neutronima i protonima pojavila se nakon Cedvikovog otkriéa neutrona 1932.
i metode vesStackog ubrzavanja protona predlozenog od Cocrofta i Waltona.

Prirodno, alfa Cestice emitovane alfa aktivnim jezgrima se mogu koristiti za proucavanje
nuklearnih reakcija na lakim jezgrima, jer teska jezgra imaju visoku Kulonovu barijeru (Bc=25
MeV), §to je mnogo veceod energije najbrzih alfa Cestica (To(ThC*)=8.95 MeV)).

Glavni tip nuklearnih reakcija izazvanih alfa Cesticama je (a.,p) reakcija (ukljucujuéi i
prvu nuklearnu reakciju) i (o,n) (jedna takva je dovela do otkri¢a neutrona).

Priroda nuklearnih reakcija izazvanih alfa ¢esticama je odredjena najvise sa dva faktora:
visina Kulonove potencijalne barijere 1 vezivna energija alfa Cestica u jezgru. Tabela 33
pokazuje srednju visinu potencijalne Kulonove barijere (Bc),, I vezivne energije alfa Cestica, g4 U
jezgrima sa raznim Z.



Tabela 33

Srednje vrednosti velicina Z

< 20 60 80
(Bc)a,, MeV 10 20 25
€0, MeV 8 0 L
W=(Bc)a+&x, MeV 18 20 20

Ekscitaciona energija jezgra koje zahvati alfa Cesticu se sastoji iz kineticke energije (u sistemu
centra masa) alfa Cestice i njene vezivne energije. Da bi nuklearna reakcija proticala efektivno,
kineticka energija alfa Cestice mora biti uporediva sa visinom Kulonove barijere (T,=(Bc)o).
Ekscitaciona energija jezgra je data kao

W=g, +T,=¢,+(B.), 9.2.1.

Moze se videti iz Tabele 33 da je u celom opsegu Z nuklearna ekscitaciona energija W prakti¢no
konstantna i ima vrednost oko 20 MeV.

Tako velika ekscitaciona energija medjujezgra je sasvim dovoljna za kompenzaciju
vezivne energije ey nukleona koji napusta jezgro, kao i za neutralizaciju Kulonove Barijere (Bc),
ako je odlazeca Cestica proton. Zaista, kako je
ey =8MeV, T, =W —¢, =20-8=12MeV, i T, >(B.), ~(B.), /2 ~10 MeV

Odavde, reakcije tipa (a,n) i (a,p) bi trebale da se odvijaju sa istom verovatnocom kada
se bombarduju jezgra alfa Cesticama koja imaju T,=(Bc)s.Razmotricemo ove reakcije sa vise
detalja.

9.2.1. Reakcije tipa (a,p)
Reakcija ovog tipa je prva koja je proucavana. Prva reakcija u kojoj je proton otkriven je takodje
ovog tipa

“N+,He—>7O+p 9.2.2.

Ovu reakciju je studirao Raderford, 1919. godine pomocu uredjaja koris¢enog za proucavanje
uzmaknutih jezgara dobijenih bombardovanjem raznih jezgara alfa Cesticama (Slika 287).
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Prozor hermeticke komore je pokriven tankom folijom i iza njega je postavljen
scintilacioni ekran. Luminiscencija izazvana ¢esticama koje udare u ekran se jasno videla pod
mikroskopom. Preparat RaC je smeSten na drugom kraju komore i emitovao je alfa Cestice
energije 7.7 MeV sa dometom oko 7 cm u vazduhu. Komora je punjena gasom koji se proucava.
Pogodnim podesavanjem pritiska gasa moglo se namestiti da je domet alfa Cestica tacno jednak
rastojanju izmedju izvora i ekrana. Iz proste relacije koja povezuje pritisak sa dometom cestice,
moze se odrediti domet Cestice na normalnom pritisku gasa u komori. Odavde je bilo moguce
odrediti formulu koja povezuje domet i energiju Cestice. Studirajuci uzmaknuta jezgra dobijenih
bombardovanjem vodonika, azota i kiseonika, alfa Cesticama, Raderford je opazio da u slucaju
azota postoji odstupanje od predvidjenog dijagrama impulsa elasti¢nog rasejanja. Nadjeno je da
pored alfa Cestica koje imaju relativno kratak domet, neke druge ¢estice imaju domet oko Cetiri
puta veci.

Ovaj fenomen se nije mogao pripisati prisustvu vodoni¢nih ne€istoa u gasu, iako je
maksimalni domet Ry, max Uzmaknutog jezgra vodonika bap Cetiri puta vec¢i od dometa alfa Cestice
Rq. Razlozi za to su bili: 1) efekat je pojaan kada je vazduh u komori zamenjen cistim
azotom,2)efekat je nestao ako se azot zameni kiseonikom ili ugljen monoksidom, 3) domet
protona je nadjen cak do 40 cm, $to je znatno viSe od maksimalnog dometa uzmaknutih protona
28 cm i 4) ugaona raspodela protona je bila vise uniformna nego §to bi se moglo o¢ekivati na
osnovu uzmaka (gde bi dominantno trebala da bude usmerena unapred). Raderfordova sugestija
je bila da dobijeni protoni sa anomalno velikim dometom nisu rezultat elastiénog rasejanja alfa
Gestica na jezgrima vodonika, veé novi fenomen, tj., nuklearna reakcija u kome se jezgra N i
*He transformisu u druga dva (170 i 1H). Ovo je dalo prirodno objasnjenje za sve gore pomenute
osobine dugodometnih protona.

Najubedljiviji 1 najjasniji dokazda se dogadja gorepomenuta reakcije izmedju alfa Cestice
I jezgra azota je data od strane Blacketta 1923. godine. On je dobio fotografiju cepanja jezgra
azota alfa Cesticom koriste¢i Wilsonovu komoru. Ova fotografija je jasno pokazivala tragove



primarne alfa Cestice, kao 1 dobijeni proton i rezultujuée jezgro. Ra¢unanje mase ovog jezgra iz
zakona odrzanja energije i impulsa dalo je vrednost 16.72+0.42 amj.

Dodatna istrazivanja su otkrila da je ova nuklearna reakcija endoenergetska (Q=-1.06
MeV) i da ima prinos Y=2-10 (za T,=7.8 MeV). Interesantno je zapaziti da je uprkos
endoenergetskoj prirodi ove reakcije, maksimalna energija protona veca od maksimalne energije
uzmaknutih protona nastalih kao rezultat elasticnog rasejanja alfa Cestice iste energije na jezgru
vodonika. Ostavljamo citaocu da kao vezbu resi ovaj problem koriste¢i zakone odrzanja energije
i impulsa i objasni Ty reakcija>T p,uzmak-

Cepanje jezgra azota alfa Cesticama je sledilo cepanje slede¢ih jezgara, B,F, Na, Al i P
koji takodje emituje protone dometa preko 28 cm. Interakcija alfa Cestica sa jezgrima Mg, S, Cl,
Ar i dr, dovodi do emisije protona dometa R<28 cm. Ovde, da bi razdvojili ove protone od
uzmaknutih protona, merenja su obavljana u pravcu normalnom na incidentni pravac alfa Cestica.
Sledi iz dijagrama impulsa da uzmaknuti protoni u ovom pravcu moraju da imaju najmanju
energiju i zato ne mogu da izazovu lazne efekte.

Analizirajmo sada u detalje reakciju cepanja jezgra aluminijuma alfa ¢esticom:

A+ He—2Si+ p 9.2.3.

Ova reakcija je studirana na instrumentu slicnom onom Koji je koristio Raderford, sa jedinom
razlikom da je meta bila aluminijumska folija i da su protoni registrovani brojacem (Slika 288).
Debljina mete je bila 10um i veca je od dometa alfa Cestica date energije u ovom materijalu.

U ovom eksperimentuotkrivenisu protoni dometa 90 cm. Tako veliki domet se moZe objasniti
¢injenicom da je ova reakcina egzotermna i ima Q=2.26 MeV.Analiza prinosa ove reakcije je
pokazala da on zavisi od energije alfa Cestice kao stepenasta funkcija (Slika 289a). Prema
formuli 9.1.19, ovo znaéi da presek reakcije (koji je proporcionalan dY/dT) mora imati formu
prikazanu na slici 289b. Step funkcija znaci da presek ima zavisnost sli¢nu rezonanci.

Poreklo rezonance u ovom slucaju je isto kao 1 kod gorepomenutih reakcija sporih
neutrona sa jezgrima (Sekcija 6.4). Postojanje maksimuma u efikasnom preseku znaci da je alfa
Cestica ove energije zahvacena na nekom kvantnom stacionarnom stanju medjujezgra.

Rezonantna priroda promene efikasnog preseka nuklearne reakcije pri promeni energije
alfa Cestica je prvo otkrivena u (o,p) reakcijama na lakim jezgrima. Medjutim, ispravno
tumacenje mehanizma rezonanci je dato znatno kasnije (1936. godine) od strane Bora. Ovo
potic¢e od Cinjenice da Se Sirina nivoa i rastojanje izmedju njih u medjujezgru formiranog u
reakciji znatno razlikuju od odgovarajucih vrednosti za spore neutrone na teskim jezgrima.

9.2.2. Reakcije tipa (a,n)

Reakcije ovog tipa otkrio je Cadvik 1932. godine u eksperimentu &iji je cilj bio otkrivanje
neutrona. Dobro poznata reakcija ovog tipa je interakcija alfa Cestice sa berilijumom

sBe+,He—>%C+n, Q=55MeV 9.2.4.

Ova reakcija ima ekstremno veliki prinos, Y=2.5 -10* za T,=5.44 MeV, i koristi se i danas kao
najjednostavniji izvor neutrona (Sekcija 6.1).



Za razliku od reakcija (o.,p) koje po pravilu daju stabilne produkte, reakcije (o,n) se ¢esto
koriste za dobijanje radioaktivnih izotopa. Irena i Frederik Jolio Cuiri su bili prvi (1934.) koji su
pokazali da se radioaktivna jezgra mogu dobiti pomocu (a,n) reakcije. Primeri takvih reakcija su

PB+;He>¥N+n, BN LMD B 9.2.5.
27 4 20 20 B (255min)  30q;:
GAHe—»ZP+n,  pLE8m A, 9.2.6.

Medjutim, stabilna jezgra se takodje mogu dobiti u (o,n) reakcijama. Takvi slucajevi su
posebno vazni jer se takvi procesi mogu obaviti 1 u obrnutom smeru koriste¢i jezgro formirano u
direktnoj reakciji kao metu za obrnutu reakciju. Primer takvih reakcija je

YB+,He—>"N—->YN +n 9.2.7
Ova reakcija daje stabilan izotop **N i ima Q=0.28 MeV. Obrnuta reakcija
“N +n—>"N->YB+,He 9.2.8.

ima Q=-0.28 MeV.

Obe ove reakcije protidu uz uleée istog medjujezgra >N i mogu se Koristiti za
odredjivanje njegovih energetskih nivoa. StaviSe, prema principu detaljne ravnoteZe, poloZaj
energetskih nivoa mora biti nezavisan od pravca procesa (direktan ili obrnut). U skladu sa
formulom 5.3.15, ekscitaciona energija medjujezgra je data sa

W=¢g+T

gde je € vezivna energija i T je relativna kineticka energija, tj., ukupna kineticka energija
projektila 1 jezgra u sistemu centra masa. Da bi se izracunala energija nivoa, mora se uzeti za T
vrednost rezonantne energije kojoj odgovara najveci prinos reakcije.Ako se energif'a Cestice
uzima u laboratorijskom sistemu koordinata, formule za racunanje energije nivoa °N imaju
slede¢i oblik za direktnu i obrnutu reakciju

W =g, +11(T,),, /15 9.2.9.

rez

W =g, +14(T,) /15 9.2.10.

rez

Pokazano je, eksperimentalno i teorijski da se vrednost W.™*, izraGunate koriste¢i obe gornje

formule, nalaze izmedju 12 -14 MeV 1 prakti¢no koincidiraju sa svakim nivoom i. Rastojanje
izmedju nivoa medjujezgra je reda 0.1 do 1 MeV.

9.3. Reakcije izazvane protonima

9.3.1. Tipovi reakcija izazvanih protonima

Protoni mogu da izazovu slede¢e nuklearne reakcije: (p,a), (p,n),(p,p), (p,y) i vrlo retko (p,d).
Sistematski ¢emo razmatrati glavne karakteristike ovih reakcija.



Reakcije tipa (p,o).Reakcije ovog tipa su vrlo egzotermne. Prema Semi nuklearne
reakcije na slici 182, energija reakcije je Q=¢,—¢,, gde je e, Vvezivna energija incidentne

Cestice, a g, vezivna energija produkta reakcije u odnosu na medjujezgro reakcije.Kada ovo
primenimo na reakciju tipa (p,a), Q =&, — ¢, . Medjutim g, je skoro konstantno za sva 3 stabilna

jezgra i iznosi oko 8 MeV. S druge strane, vezivna energij alfa Cesttica (Tabela 33, Sekcija 9.2)
varira od najvece vrednosti €,= 8 MeV za Z=8 do ¢,=0 za Z=60, posle ¢ega postaje negativna
€,<0 za Z>60 (alfa radioaktivna jezgra). Odavde je

Q=¢,-¢,>0 9.3.1.

Drugo zapazanje u vezi sa reakcijama tipa (p,a) se odnosi na verovatnocu takvih reakcija. Ona
ne moze biti velika za teska jezgra, jer je emisija alfa Cestica jako otezana visokom Kulonovom
barijerom ¢ija je vrednost 25 MeV za Z=80. Ova barijera dozvoljava samo najbrzim alfa
Cesticama da napuste jezgro, i njena emisija podrazumeva prelaz jezgra u nizi nivo. Kako je
statistiCka tezina stanja definisana gustinom nivoa, sledi da je verovatnoca reakcija tipa (p,o)
vrlo mala.

Ovaj uslov se ne primenjuje na laka jezgra koja imaju nizu Kulonovu barijeru. Kao
primer navodimo reakcije

TLi(p, o) He 9.3.2.
SLi(p,a)3He. 9.3.3.

Reakcije tipa (p,o)) na lakim jezgrima (Li, B, F) su bile prve koje su izvodjene 1932. godine od
strane Cocroft 1 Waltona pomoc¢u akceleratora protona na energijama nekoliko stotina keV.

Reakcije tipa (p,n). Ove reakcije uz ucesce stabilnih jezgara su uvek endotermne sa pragom
ve¢im od 0.8 MeV. Da bi smo ovo dokazali, predstavimo (p,n) reakciju u obliku

p+A—B+n 9.34.
1 napiSimo sledece ocigledne relacije:

m, —m, =1.3MeV, 9.3.5.
Mgz —-M, >-0.5MeV 9.3.6.

(Ako zadnji uslov nije zadovoljen, jezgro A bi se transformisalo u jezgro B preko beta raspada).
Poredjenje ovih dvaju formula daje

Q=(Mg+m)—(M,+m,)>1.3-05=0.9MeV 9.3.7.

a uzimajuci u obzir jednacinu 5.3.20 dobijamo



.M
T =‘|‘\A—+mp|Q| >0.8MeV

A
Prag (p,n) reakcije je obi¢no 1-3 MeV. Tipi¢an primer takvih procesa je reakcija
JLi(p,n)/Be zakoju je Q=-1.65 MeV i Ti»=1.88 MeV.
Kako jezgro produkt nastalo posle (p,n) reakcije ima jedno dodatno pozitivno
naelektrisanje, obi¢no je B radioaktivno, ili doZivljava e zahvat.
U primerma razmatranim gore, jezgro ‘Be se transformise u 'Li kao rezultat e zahvata sa
vremenom poluzivota od 53.6 dana. Drugi primer ovogtipa reakcije je

“B(p,n),C, Q=2.76 MeV 9.3.8.

koja dovodi do formiranja pozitronski aktivnog izotopa *'C sa poluZivotom od 20 minuta.

Reakcije tipa (p,p) Verovatnoca ovih reakcija je uporediva sa verovatno¢om (p,n) reakcija ako
kineti¢ka energija incidentnog protona prevazilazi visinu Kulonove barijere. U oblasti niskih
energija (p,p) reakcija se Cesto koristi u onim slucajevima gde (p,n) ne moze da da se dogodi, tj.,
kada je kineticka energija incidentnih protona niza od energije praga (p,n) reakcije.

Reakcije tipa (p,y). Kako je verovatno¢a emisije Cestica iz medjujezgra obi¢no mnogo veca
nego emisija y kvanta, reakcije tipa (p,y) normalno imaju vrlo mali prinos. Medjutim, ako je iz
nekog razloga emisija Cestice nemoguca ili ozbiljno otezana onda (p,y) reakcija moze biti vrlo

znacajna. Na primer ako je T,<Tmin za (p,n) reakciju, onda se (p,y) reakcija moze opaziti pored
(p,p) reakcije.

Jedan interesantnan primer (p,y) reakcije sa visokim prinosom je reakcija ;Li(p,y):Be.

Drugi primeri reakcije pracene emisijom gama kvanata se sreCu pri razmatranju procesa
radijacionog zahvata sporih neutrona gde je I',>>I",.

Reakcije tipa (p,d). Ove reakcije se opazaju vrlo retko u poredjenju sa prethodnim reakcijama
jer je deuteron slabo vezano jezgro (g4=2.2 MeV) . Odavde, kao po pravilu reakcija (p,d) mora
biti endotermna ili ima malu pozitivnu vrednost Q. Jedna takva reakcija je ;Be(p,d)’Be sa
Q=0.56 MeV.

9.3.2. Reakcije protona sa litijjumom
Reakcije koje se mogu dogoditi kada proton reaguje sa litijumom su

p+iLi—>%Be—>,He+,He, Q=17.35MeV

p+iLi—>%Be—>Be+y, Q=17.25MeV

p+iLi—%Be—/Be+n, Q=-1.65MeV 9.3.9.
p+iLi—>%Be—>iLi+d, Q=-5.05MeV

p+iLi—>%Be—>ILi+p,

o~ 0w



Da bi se uprostilo proucavanje ovih nuklearnih reakcija, bira se energija protona T,<Tmin
za koju reakcije 3 i 4 ne mogu da se odigraju. Ovo ostavlja samo reakcije 1, 2 i 5. Dalje
izolovanje reakcija je moguce odgovaraju¢im izborom metoda detekcije produkata reakcija.

Reakcija 1 je proucavana pomocu dve jonizacione komore, koje mogu da registruju dve
alfa estice formirane kao rezultat raspada ekscitovanog jezgra ® Be. Debljina litijumske mete
je izabrana tako da je dovoljna da potpuno zaustavi incidentne protone, a da u isto vreme
omogucuje alfa Cesticama da izadju iz dubine mete.

7
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Fig. 290

Merenje ekscitacionih funkcija reakcije ILi(p,a);He pokazalo je da efikasni presek ove
reakcije raste brzo i monotono sa energijom, i ima Sirok maksimum (oko 1 MeV debljine) na
kineti¢koj energiji incidentnog protona T,=3 MeV (Slika 290).

Isti rezultat je dobijen poredjenjem kineticke energije alfa Cestica formirane u reakciji
(T,>8.65 MeV) sa drugom alfa cesticom. Ovo indicira veoma veliku verovatnocu raspada
ekscitovaog stanja ' Be u dve alfa estice (1=10%'s) i odavde veoma velika $irina odgovarajuéeg
energetskog stanja (nekoliko stotina keV).

Pomenuto je ranije da pod normalnim uslovima, jezgro ima mnogo vecu verovatno¢u da
emituje Cesticu nego gama kvant. Odavde bi trebalo da sledi da visoki prinos (p,a) reakcije znaci
veoma mali prinos reakcije (p,y). Medjutim, pokazano je eksperimentalno da je reakcija (p,a)
praéena (p,y) reakcijom sa visokim prinosom. Cak je i zapanjujuca ¢injenica da ekscitaciona
funkcija zadnje reakcije ima istaknut rezonantni karakter. Presek (p,y) reakcije ima vrlo usku
rezonancu na energiji do 440 keV (Slika 291).

Cini se da poredjenje rezultata proucavanja reakcija 1 i 2 dovodi do kontradikcije: isto
medjujezgro ®Be se u istom ekscitacionom regionu ponasa kao sistem sa vrlo §irokim nivoom i
kao sistem sa uskom rezonancom.

Ova razlika se objasnjava ¢injenicom da se formiraju dva razli¢ita stanja %Be; i ¥Beju
reakcijama 1 i 2. Ova stanja se razlikuju po spinovima i znakom parnosti njihovih talasnih
funkcija. Za parne vrednosti spina I i pozitivnu parnost (P>0) ekscitovano stanje ¥'Be se moze
raspasti u dve alfa Cestice. Ovaj raspad je zabranjen za druge vrednosti | i P iako odgovarajuca
stanja mogu preko gama prelaza da predju u osnovno stanje:
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Razmotrimo ovo pitanje sa vise detalja. Radi jednostavnosti prezentacije, nacini¢emo neke od
pojednostavljuju¢ih pretpostavki. Pri razmatranju zakona odrZanja parnosti (Sekcija 5.5)
pokazali smo da se parnost sistem A-+a defini$e kao proizvod unutra$njih parnosti estica Al a i
orbitalnog kvantnog broja koji karakteriSe relativno kretanje ovih Cestica:

P

oo = PAP.(-D)! 9.3.11.
UnutraSnja parnost protona je pozitivna (P,=1). Pretpostavicemo da je unutraSnja parnost "Li
negativna (Pa=-1), jer u skladu sa modelom nuklearnih ljuski, tri nukleona ovog jezgra su u p
stanju. Tako, kada je protonsa parnim | zahvaéen jezgrom 'Li , jezgro &Be ée biti u neparnom
stanju, dok zahvat protona sa neparnim | ¢e dovesti medjujezgro u parno stanje. Za svako stanje,
moguée je nekoliko vrednosti angularnornog momenta. Ove vrednosti se mogu dobiti
dodavanjem tri kvantno mehanicka vektora tj., nuklearni spin 3/2, spin protona 'z i orbitalni
momenat |. Rezultati sabiranja pri najprostijim pretpostavkama u odnosu na 1=0 i I=1 su
prestavljeni u Tabeli 34.

Nije tesko nac¢i stanja odgovorna za (p,a) reakciju i stanja odgovorna za (p, y) reakciju.
Prema zakonu odrzanja parnosti, parnost medjujezgra % Be pre raspada u dve alfa ¢estice mora

biti ista kao 1 parnost finalnog stanja (dve alfa Cestice).



Table 34

l I | P=P P, (—1)

Parnost sistema od dve alfa Cestice je pozitivna, jer je operacija refleksije za njih ekvivalentna
transpoziciji, Sto ne menja znak talasne funkcije bozona.

Kako je P, =P?(-1)'=+1, | je parno, i kako je spin alfa Gestica jednak nuli, |
koincidira sa spinom jezgra koje se raspada % Be . Zato se alfa ¢estice mogu emitovati iz stanja
210"

Sli¢no, koriste¢i zakone odrzanja momenta impulsa i parnosti, moze se videti da od Sest
stanja % Be pomenuta gore (0%, 1%, 2, 3", 17, 2°) samo su dva stanja, 1" i 1%, odgovorna za gama
prelaze u osnovno stanje. Ovo sledi iz karakteristika osnovnog stanja (0%) kao i iz visokog
prinosa gama kvanata, koji verovatno ukazuje na dipolne gama prelaze (E1 i M1).

Tako, raspad u dve alfa &estice se moze odigrati iz ekscitovanog stanja % Be sa izvesnim
vrednostima spina i parnosti (0" i 2"), dok se gama prelazi desavaju sa drugim vrednostima (1°
ili 1%). Tako gorepomenuta razlika u ponasanju ekscitacionih funkcija za reakcije 1 i 2
jesteprirodna posledica ispravnosti zakona odrzanja parnosti i momenta impulsa u jakoj i
elektromagnetskoj interakciji.

Zelimo da privuéemo paznju &itaoca na &injenicu da rezultati dobijeni gore nisu
jednoznacni i zavise od pretpostavke na osnovu kojih je prezentacija i data (P("Li=-1), ,=01ili 1,
dipolno zraenje, gama prelaz na osnovno stanje). Ako samo jedna od pretpostavki nije tacna,
rezultati se menjaju. Jasno je da su dodatne informacije neophodne za dobijanje jednoznacnog 1
korektnog rezultata. Ovakve informacije se mogu dobiti razmatranjem ugaone raspodele alfa
Cestica i gama zraCenja i poredjenjem parametara svih poznatih nivoa 5Be i dr. MozZe se
pretpostaviti da se raspad u dve alfa Gestice deSava sa Sirokog 2 nivoa na energiji ekscitacije
E'=19.9 MeV, dok je gama zracenje iz uskog 17 nivoa na E =17.64 MeV. Oba ova stanja se
formiraju kao rezultat zahvata protona sa I= 1 jezgrom. Pored ovih nivoa,identifikovano je vise

od deset drugih nivoa jezgra % Be .

9.3.3. Reakcija 4C(p,n),N i dokaz formiranja medjujezgra
Drugi vazan primer reakcija izazvanih protonom je (p,n) reakcija na izotopu ugljenika **C, tj.,

p+5C—>YN+n, Q=-0.62MeV 9.3.12.



Ovaj izotop je B~ radioaktivan. Medjutim, kako ima dugo vreme poluzivota, oko 5.73-10° godina,
moze se koristiti kao meta.Ova reakcija je znacajna jer dovodi do formiranja medjujezgra N
koje se formira i u reakciji ¥B(a,n)“N . Mozemo da poredimo energetske nivoe jezgra N
formiranog u raznim reakcijama. Ako takva analiza pokaze da struktura nivoa ne zavisi od
metoda formiranja, tj., jezgro >N formirano u raznim reakcijama ima iste energetske nivoe, to ¢e
biti dokaz da medjujezgro zaista ima fizicku realnost, tj., zaista postoji.

Reakcija (p,n) na **C je proucavana pomoéu Van de Grafoovog generatora koji moZe da
proizvede monoenergetske protone. Ovi protoni su koriS¢eni za ozraCivanje tanke ugljeni¢ne
mete, a neutroni nastali kao rezultat reakcije su registrovani BF3 broja¢ima. Za izvesne energije
(Tp)rez incidentnih protona opazen je porast prinosa neutrona, $to je indiciralo rezonantnu prirodu
promene efikasnog preseka. Koristec¢i rezonantne vrednosti energijeprotona i relaciju

W =g, +14(T,),., /15 9.3.13.

rez

mozemo izralunati energiju W,™(p, n) odgovarajuéih nivoa pobudjenog jezgra °N.

Sli¢no istrazivanje je obavljen za obratnu reakciju
“N +n—"N — p+C 9.3.14.
U ovom slucaju energije medjujezgra se racunaju iz formule

W, (n, p) = &, +14(T ), /15 9.3.15.

Nadjeno je da W,**(p,n)=W,**(n,p) i da srednje vrednosti koincidiraju sa srednjim
vrednostima za (a,n) i (n,a) reakcijama razmatranim u Sekciji 9.2.2. Odavde sledi da se nivoi
medjujezgra N izraGunati iz raznih reakcija poklapaju. Ovo potvrdjuje Borov koncept da se
nuklearne reakcije odvijaju u dve faze.

Moze se zapaziti da je kao dokaz postojanja medjujezgra poklapanje nivoa dobijenih iz
raznih reakcija9.2.7 i 9.3.12. Poklapanje nivoa direktne i reverzne reakcije je posledica principa
detaljne ravnoteze 1 treba da vaZzi 1 u slucaju kada se medjujezgro ne formira.

Borov koncept nuklearnih reakcija je takodje potvrdjen analogijom izmedju ekscitacionih
funkcija i spektra Cestica emitovanih istim medjujezgrom formiranim u raznim reakcijama,
Maksvelovskom raspodelom energija emitovanih cestica (“isparavanje” Cestica iz pobudjenog
stanja medjujezgra), simetrijom ugaone raspodel produkata reakcije u odnosu na ravan normalnu
na impuls incidentne ¢estice u sistemu centra masa.

9.3.4. Formiranje i raspad medjujezgra &Zn u reakcijama p+52Zn i a+sNi
Najubedljivija potvrda korektnosti Borovog koncepta je dobijena 1950. godine u eksperimentu

koji je sproveo Ghosal. U ovom eskperimentu poredjene su eskcitacione funkcije tri para reakcija
koje proticu kroz isto medjujezgro.

%Zn+n
a+® Ni->*Zn—> *Zn+2n 9.3.16
“Cu+p+n



®Zn+n
p+¥® Cui—»* Zn—> *%Zn+2n 9.3.17.
2Cu+p+n

U svim ovim reakcijama formira se isto medjujezgro i prema pormuli 6.4.3 presek svake
reakcije u 9.3.16 mora biti

« 1

o, =0, FI 9.3.18.

dok je za reakcije 9.3.17 efikasni presek

o' = 02*5 9.3.19.
r
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Fig. 292
Ovde su o1* i o,* efikasni preseci formiranja medjujezgra ®*Zn u procesima zahvata alfa estica
na jezgru ®°Ni i protona na jezgru ®*Cu, respektivno, I je parcijalna §irina raspada medjujezgra
kroz i kanal i /=277 je ukupna irina. Poredjenjem 9.3.18 i 9.3.19 za identi¢ne ekscitacione
energije medjujezgra dobijamo o /o, =0, / o, 1j.,

ola+° Ni>% Zn+n)  ola+® Ni 5% Zn+2n) oo +* Ni > Cu+p+n)

olp+2Cu—o®zn+n) o(p+*Cu—o®2zn+2n) olp+*Cu—-2Cu+p+n) 9:3.20

Rezultat Ghoshalovog eksperimenta je prikazan na slici 292. MozZe se videti u okviru granica
greski da ovi rezultati odgovaraju 9.3.20.



Opsti oblik ekscitacione funkcije za reakcije formiranja medjujezgra su prikazani naslici
293. Porast efikasnog preseka poc¢inje na T=0 za Q>0 (slika 293a) ili na T=Tmi, za Q<0 (Slika
293b) i nastavlja do T=Bc. Ovaj porast moze biti monoton ilirezonantnog karaktera. Na T=B¢
(ako se razmatra interakcija sa 1=0), presek prestaje da raste i dostize maksimalnu vrednost.
Daljim porastom kineticke energije, preseci pojedinih reakcija pocinju da opadaju. Ovo se
desava jer na velikim energijama novi konkurentni procesi po€inju da se odigravaju i smanjuju
relativnu verovatnocu raspada kroz neki odredjeni kanal (celokupni efikasni presek za sve kanale
ostaje jednak oko nR? kao i ranije).
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