6. JADERNE REAKCE

Jadernou reakci se rozumi binuklearni proces premény jadra.

X 4+ x_ Y + Y
terCové jadro  jaderny projektil vznikajici jadro mensi Castice
(lehké jadro, nukleony, foton)

TN+ He(a)- sO+/H(p)

JN(a,n);0

Plati:

« zakony zachovani nabojového, nukleonového,
protonového cisla

e energie

* hybnosti

Zkraceny zapis jadernych reakci umoznuje snadné clenéni
reakci na reakce typu: (a,p); (a,n); (ny); (d,p), aj.

A)Energetika jadernych reakci

exoergické (energie se uvoliuje, samovolné
rozpady)

Reakce \

endoergické (energie se musi dodat - zpravidla
ve formé kinetické energie jaderného projektilu)



Rozhodujici je porovnani klidovych hmotnosti Castic pred reakci
a po ni:

Q =-931,5 Am (v Mev)

(energie 931,5 MeV je ekvivalentni hmotnostni jednotce)

Reakce probéhne, jestlize ma projektil tzv. prahovou energii -
(jeji velikost Ize odvodit ze zakona zachovani hybnosti)

« vytéZek jaderné reakce pri prahové energii projektilu je
maly

prakticky se reakce provadi s jadernym projektilem o vyssi
energii, nez je energie prahova

« vytézek jaderné reakce je funkci energie jaderného
projektilu (excitacni funkce)

vytézek

[

energie projektilu

Excitacni funkce jadernych reakci: a — endoergicka reakce; b — exoergicka
reakce kladnych projektill; ¢ — exorgickd reakce neutrond; d — reakce s rezonancemi.




« exoergické reakce nemivaji prahovou energii

« u kladnych projektild je véak nutnd jista kineticka energie,
aby se prekonalo coulombicka bariéra

. exoergické reakce neutronl probihaji s nejvétsim
r v Vv Vo 14 - - 14 - o
vytezkem pri nulove kinetické energii neutronu

« nékdy se pravdépodobnost reakce zvysuje - rezonance
(odpovida napf. energetickym hladindm nukleond apod.)

B) Charakteristiky jadernych reakci

Okamzita rychlost jaderné reakce = Casova zmeéna
(ptirdstek) podtu atomu vznikajiciho nuklidu (N*)

AN *
dt

® - tok ¢astic (polet projektild dopadajicich na plognou
jednotku terce za ¢asovou jednotku

R

oV

N - pocet tercovych jader

o - G¢inny prufez [m?] - zavisi na energii projektilu, na typu
jaderné reakce a na excitacni funkci
(zpravidla se lisi svou hodnotou od
geometrického prifezu)
-vyjadruje pravdépodobnost zasahu
terC. jadra

Reakce o (m?) Pozn.
19B(n,0)’Li 3,8.10%° pomalé neutrony
2383 (n,y)**°U 2,7.107%8 pomalé neutrony
2Cf(*°N,4n)*°°Rf 3.107% vliv coulombické bariéry




Vytézek jaderné reakce = pomér poctu vznikajicich atom
k po¢tu projektild dopadajicich na ter¢ (plocha terée je S)

_dN*Dl_aN
dt ¢ S

B

- velké vytézky jsou typické pro exoergické reakce
pomalych neutrony

« vytézek reakce se zpravidla vyjadruje aktivitou vzniklého
radionuklidu

Kinetika jaderné reakce = zavislost po¢tu atomd vzniklych
jadernou reakci ozarovanim (N*) na dobé ozarovani

N* = Rt = o@Nt

Vznika-li radioaktivni nuklid, dochazi béhem ozarovani k jeho
rozpadu

dN *
dt

=R-AN*

N*:g((l—e"") A= R(l—e_/“)

« aktivita vznikajiciho nuklidu roste zpocatku pomeérné
rychle

v v, v s -A .
« b&hem del&iho ozatovani &len (1—e t)—» 1 a aktivita

limituje ke konstantni hodnoté - nasycena aktivita A,
(obdoba trvalé radioaktivni rovnovahy)

A;=00pN



e delSim ozarovanim nelze ziskat delsi aktivitu

« A je dana typem ozarovaciho zafrizeni, ter¢em, druhem
projektilu a jeho energii

« pokud vznika radionuklid s dlouhym polo¢asem rozpadu
(tj. rychlost jeho premény je ve srovnani s rychlosti
jeho vzniku mala), pak se soustava chova jakoby
vznikal stabilni nuklid - delSi ozarovani se tedy projevi
veétsSim vytézkem
Pribéh jaderné reakce

SloZené jadro (vychazi z kapkového modelu jadra)

Vznika pri pohlceni jaderného projektilu terCovym jadrem

14 4 18 rexcit

S
> excitacni energie pochazi z kinetické energie projektilu a
z vazebné energie, ktera se uvolni pfi zachyceni projektilu
> tato energie se rovhomeérné rozdéli mezi nukleony
> energie nukleont se pfi vzajemnych srazkach neustdle
prerozdéluje
> muZe se stat, Ze néktery nukleon ziskd takovou energii,

ktera mu umozni opustit slozené jadro = nastava druha
faze procesu (rozpad slozeného jadra)

18 T excit 18 1
[9Fs ]—’ 8O+1H



> excitacni energie slozeného jadra se zmensi o vazebnou a
kinetickou energii emitované cCastice

> je-li excitaéni energie sloZzeného jadra zna¢nda, mize se
- - r o
uvolnit i vice nukleonu

reakce typu (a, pn), (n,2n), (tézky ion, 4n)

> nadbytecnd energie, ktera jiz nestaci k emisi nukleonu, se
vyzafi jako fotony y-zafeni (jediny zplsob deexcitace u
nizkych excitacnich energii ... reakce typu (n, vy)

» doba Zivota sloZzeného jadra je 10° - 10** s - doba
dostatecna k prerozdéleni energie

> osud slozeného jadra nezavisi na jeho vznik a pri rozpadu
v 7 .7 . (o] 7
slozeného jadra mohou vznikat ruzne produkty

2Na + a — [*"Al],

— P®Mg+d
— 20Mg+p
— 2TA] 4+
— 26A1 +n

» rlznymi reakcemi mUze vznikat tentyZ nuklid

9Co +n
9Co+d
2Ni +d
0Ni +n
63Cu+n

USRI

60 C 0'
:61 Nl]
164 Cu‘
:61 Nl]
64 Cu‘

— 0Co + v
—%9Co+p
—%Co+a
—%0Co+p
— %0Co+



