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» charakteristiky jadernych reakci
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v Brng Jaderné reakce

jaderna reakce

- binuklearni proces premeny jadra

- interakce jadra s jinym jadrem, nukleonem, fotonem

/X + X — Y + y
terCové jadro jaderny projektil vznikajici jadro = mensi Castice
stabilni nebo lehke jadro, nukleony,

radioaktivni foton
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" v Brng Jaderné reakce

priklad 2N + 2He(a) » 20 + 1H(p)
"“N(a, p) 30

Zkraceny zapis jadernych reakci umoznuje snadne
Clenéni reakci na reakce typu:

(o,p); (a,n); (n,y); (d,p)

Pri vSech jadernych reakcich plati zakony zachovani :
- nabojoveého, nukleonoveho, protonoveho Cisla
- energie
- hybnosti
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" v Brng Jaderné reakce

energetické zabarveni jadernych reakci
zavisi na souctu klidovych hmotnosti produktu reakce
- menSi nez interaguijici Castice - exoergicka
- VétSi nez interaguijici Castice - endoergicka
Q =-931,5 Am (MeV)

Am<0,Q>0 exoergicka reakce

Am >0,Q<0 endoergicka reakce
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" v Brng Jaderné reakce

endoergicka reakce
projektil musi mit urCitou minimalni kinetickou energii
- prahova energie
- velikost Ize odvodit ze zakona zachovani hybnosti

vytézek jadernée 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)
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e Jaderné reakce

exoergickeé reakce
- nemivaji prahovou enerqii

- u kladnych projektilt je v8ak nutna jista kineticka energie,
aby se prekonala coulombovska bariera

- exoergické reakce neutronu probihaji s nejvétsim
vytéZzkem pfi nulové kinetické energii neutronu

- nekdy se pravdepodobnost reakce zvysuje - rezonance
- jestlize je excitaCni energie jadra blizka nékteré jeho
energetické hladiné
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v Brng Jaderné reakce

vytézek

>
energie projektilu

Excitacni funkce jadernych reakci: a — endoergicka reakce; b — exoergicka
reakce kladnych projektil(i; ¢ — exorgicka reakce neutron(; d — reakce s rezonancemi.
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" v Brng Jaderné reakce

charakteristiky jadernych reakci

okamzita rychlost jaderné reakce
¢asova zména, prirustek, poctu atomu vznikajiciho
nuklidu
dN *

dt

R

o

@ - tok Castic - pocet projektill dopadajicich na ploSnou
jednotku terCe za Casovou jednotku

N - pocCet terCovych jader

N* - poCet atomu vznikajiciho nuklidu

o - udinny prufez
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" v Brng Jaderné reakce

ucinny prlirez [6] = m?
- stara jednotka 1 Barn = 10-28 m?

- je umerny pravdepodobnost zasahu projektilu do
terCového jadra

- zpravidla se liSi svou hodnotou od geometrického
prufezu

- zavisi
na energil projektilu
na typu jaderne reakce
na excitacni funkci
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v Brng Jaderné reakce

Reakce o (m2) Pozn.
10B(n,o)”Li 3,8.10-25 pomalé neutrony
238(n,y)23°U 2,7.1028 pomalé neutrony
249Cf(1°N,4n)260Rf 3.10-33 vliv coulombické bariéry
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1y Brre Jaderné reakce

vytézek jaderné reakce B

- pomér poctu vznikajicich atomu k poctu projektilt
dopadajicich na terc

dN* 1 oN
dt 45 S

B =

S - plocha terce
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" v Brng Jaderné reakce

vytézek jaderné reakce B

- velké vytézky jsou typicke pro exoergicke reakce
pomalych neutronu

- poCet N*je ve srovnani s poCtem projektili maly,
nevyjadfujeme tedy vytezek v %

- vytézek reakce se zpravidla vyjadruje aktivitou
vzniklého radionuklidu
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" v Brng Jaderné reakce

kinetika jaderné reakce

- zavislost pocCtu atomu vzniklych jadernou reakci
(N*) na dobeé ozarovani

N* = Rt = c@Nit
R ma vyznam rychlostni konstanty
—At
- aktivita vznikajiciho nuklidu A= R(1—e7")

- limitni hodnota - nasycena aktivita
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" v Brng Jaderné reakce

prubéh jaderné reakce
- do 10 MeV na nukleon projektilu
- projektil je pohlcen terCovym jadrem
- vznikne slozené jadro - vychazi z kapkového modelu jadra
- slozené jadro je ve vysoce excitovanem stavu

- excitacni energie pochazi z kinetické energie projektilu a
vazebné energie uvolnené pfri zachyceni projektilu v jadre
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" v Brng Jaderné reakce

prubéh jaderné reakce

_ pFI'kIad 1471 N_I_;lHe _)[lngexcnt]

- energie jednotlivych nukleonu se neustale prerozdéluje
vzajemnymi srazkami

- muze se stat, ze néktery nukleon ziska takovou enerqii,
ktera mu umozni opustit slozené jadro a nastava druha
faze procesu - rozpad slozeného jadra

18rexcit 17 1
ok ] — g0+ 1H
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v Brng Jaderné reakce

rozpad slozeného jadra

- excitacni energie slozeneho jadra se zmensi o vazebnou
a kinetickou energii emitované Castice

- je-li excitacni energie slozeného jadra znacna, muze se
uvolnit i vice nukleonu

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

rozpad slozeného jadra

- nadbyteCna energie, ktera jiz nestaci k emisi nukleonu, se
vyzari jako fotony - y zareni

- jediny zpusob deexcitace u nizkych excitaCnich energii
reakce typu (n, y)
- doba zivota slozeného jadra je 1016 - 1014 s

- doba dostatecCna k prerozdeleni energie - nukleony
projektilu jsou nerozliSitelné od nukleonu terce
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" v Brng Jaderné reakce

rozpad slozeného jadra
- existuji tedy ruzné moznosti rozpadu slozeného jadra

- pri ostrelovani urciteho terCe urcitym projektilem probiha
casto nékolik jadernych reakci souCasne

Na + a — [*"All; — »Mg+d
— 2Mg+p
— 2TA]l +v
— 26A] 4+n
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1y Brre Jaderné reakce

rozpad slozeného jadra

- ruznymi reakcemi muze vznikat tentyz nuklid

YCo+n — [Co] —%Co+7y
“Co+d — [BINi] —%Co+p
“Ni +d — [*Cu] — °Co+a
ONi +n — [(INi] —%Co+p
%Cu+n — [®Cu] — %Co+a
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" v Brng Jaderné reakce

reakce neutronu
- velmi Casteé reakce s vysokymi vytezky

- pro neutron neexistuje potencialova bariera terCoveho
jadra

- pravdépodobnost zachytu neutronu je tim vetsi, ¢im je
neutron pomalejsi - déle se zdrzuje v okoli jadra



Univerzita obrany

e Jaderné reakce

reakce neutront
- pomalé neutrony
- tepelné neutrony, E=0,002-0,5eV
- rezonancni neutrony, E =0,5eV -1 keV

- rychlé neutrony E>1keV
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e Jaderné reakce

reakce (n, y) - radiacni zachyt neutronu

> X(n,y)*) X

- produktem je izotop terCoveho jadra, protoze nizka
excitacni energie slozeneho jadra nestaci k uvolnéeni
nukleonu - deexcitace probiha vyzarenim fotonu

- zvySeny pocet neutronu vede Casto k nuklidum, které
podléhaji preméenam [3-

- reakce ma prakticky vyznam pro prumyslovou produkci
radionuklidd - napf. vyroba 32P,%9Co
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1y Brre Jaderné reakce

reakce jader se Z >10 s pomalymi neutrony
- Jde o reakce (n, y)
- exoergické, Q = 6-10 MeV
- probihaji témer se vsemi jadry

- vytézky byvaji velkeé
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" v Brng Jaderné reakce

reakce jader se Z <10 s pomalymi neutrony

- zpravidla probihaji reakce typu (n, p), (n,a) - prevladaji
nad reakcemi (n, vy)

- maji vysoke vytézky a jsou exoergicke

- emise kladné Castice je umoznena existenci nizsi
coulombicke bariery a existuje vyssi pravdepodobnost, ze
nukleon (nebo 2p + 2n) ziskaji potfebnou energii k
opusténi jadra
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v Brng Jaderné reakce

reakce jader se Z <10 s pomalymi neutrony

- reakce se prakticky vyuzivaji

6Li(n,a)3H vyroba tritia

14N(n,p)14C vyroba 14C

10B(n,a)’Li méfeni a absorpce neutrond
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e Jaderné reakce

reakce tézsich jader s neutrony o vyssich energiich
- s rostouci energii neutronu klesa vytézek zachytné reakce

- s rychlymi neutrony (0,5 - 10 MeV) roste pravdépodobnost
reakci typu (n, p) a (n, a)

- reakce jsou vSak zpravidla endoergické a maji
maly vyznam

L4V 4

- Vyznamnejsi jsou reakce typu (n, 2n)
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e Jaderné reakce

reakce kladné nabitych projektilt

- tyto projektily musi pfi pruniku do jadra prekonat
coulombovskou barieru

- niz8i vytézky reakci ve srovnani s reakcemi neutronu

- U exoergickych reakci musi mit projektil urcCitou kinetickou
energii

- proton - p, deuteron - d, a - ¢astice, 3He, tézka jadra
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v Brng Jaderné reakce

neutronova aktivacni analyza

- vyuziti jadernych reakci pro kvalitativni a kvantitativni
chemickou analyzu

- nedestruktivni analyza provadena primo vlozenim vzorku
do ozarovaciho kanalu ozarovaciho zarizeni
(méreni lze automatizovat)

- vyuziva se zname jaderné reakce terCoveého jadra

- po aktivaci se analyzuje gama spektrum z primeho
ozarovani (,prompt gama®)

- z velikosti aktivity pak Ize soudit na kvantitu prvku

- k vyhodnoceni kvantity slouzi standardy o zname
hmotnosti, ktere se ozaruji za stejnych podminek
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e Jaderné reakce

neutronova aktivacni analyza
- stanoveni primesi v Cistych materialech, horninach, kovech

- archeologie - obsah stopovych prvkld umoziuje stanovit
puvod pouzitych surovin

- vytvarné uméni - cca 1 mg vzorku barvy umozni stanovit
ruzné pigmenty charakteristické pro urcité obdobi
- |Ize odhalit falzifikaty

- kriminalistika - stopové mnozstvi spalin po stfelbé ze
zbrane



