Rozpady Y -procesy elektromagnetyczne - UWAGI OGOLNE

O ile rozpad « jest procesem silnym zas rozpady (3 procesem stabym to rozpady typu
vy sa procesem elektromagnetycznym.

Brak zmiany stanu nukleonowego.

Widmo dyskretne (dyskretne widmo energetyczne poziomow jadra) zakres energii

promieni } od 10 keV do 3 MeV co odpowiada dtugosci fali od

0.1 do 0.0004 nm. Dla poréwnania z widmem atomowym typowa dtugos¢ fali Swiatta

czerwonego wynosi 600 nm co odpowiada energii 2 eV!

Niemozliwe jest przejscie pomiedzy stanami o spinach O (zasada zachowania mom.

pedu (foton ma spin s=1)

Typowe czasy zycia (procesy EM) = 107 —10"s < T'< leV

Zdarza sie, ze jadro zyje duzo dluzej - tzw. zjawisko izomerii (rozpady z wysokimi
multipolami (patrz dalej)

Emisja gdy jadro jest w stanie wzbudzonym - inne procesy pobudzajqg do emisji

fotonu , np. przejscia (o )

Gdy przejscie o to energie sqrzedu <1 MeV

Gdy przejscie (3 to energie sq rzedu < 2.5 MeV

Przejscia ¥ muszq spemial zasady zachowania mom. pedu oraz
parzystosci. Pamietajmy, ze parzystosS¢ przestrzenna Pjest zachowana
zaréwno w silnych oddz. jak i elektromagnetycznych




Promieniowanie gamma, a klasycznie odpowiadajgce mu pole elektromagnetyczne,
mozna roztozy¢ na tzw. multipole (charakteryzujace sie roznymi rozktadami katowymi emisji).

Rozrézniamy przejécia typu ELEKTRYCZNEGO E1, E2, El i MAGNETYCZNEGO M1, M2, .M/
Foton odpowiadajacy takiemu przejsciu (zgodnie z zasadami zachowania momentu pedu) posiada moment /
i odpowiadajaca parzystos¢ P

dla elektr.

P, =(-1)

Obrazowy rysunek rozktadu multipolowego
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(=2 kwadrupol,

(=3 oktupol
reguty selekcji - gdzie zmiana dotyczy

roznicy pomiedzy stanem przed i po
promieniowaniu.

znak + dla zmiany parzystosci oznacza, ze
dany typ nie zmienia P, za$ minus oznacza
zmiane P
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promieniowanie dipoloweb
elektryczne EL promieniowanie dipolowe promieniowanie
magnetyczne ML kwadrupolowe EL

prom. dipolowe EL e l |
Zmienia parzystosé prom. dipolowe ML nie prom. Kwadrupolowe EL nie
zmienia parzystosci zmienia parzystosci



Rezonansowe pochtanianie swiatta

W optyce znane jest zjawisko rezonansowego pochtaniania $wiatta. Jeden z
atoméw emituje foton przechodzac do stanu o nizszej energii podczas gdy

drugi pochfania ten foton przechodzac do stanu wzbudzonego. Podobnie jest z
jadramill

Przypomnijmy sobie rozktad energii na kwantowym poziomie energetycznym - tzw.
rozktad Breita-Wighera
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| ktéra jest réowna zeru (przez swoja odwrotno$é czas zycia) zapewnia stabilne
przebywanie czgstki w danym stanie energetycznym!

B. Muryn



Jadra maja wiele stanéw wzbudzonych. Ponizej przykiad dla jadra parzysto-parzystego, A =100

E [MeV] N 4

Tzw. gigantyczny
rezonans - model
olektywny

continuum
Il

Q

v
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> Kolejne stany J?

(spin-parzystosé)
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Poziom energii odpowiadajacy energii wigzania nukleonu w jadrze. Przy dostarczeniu
tej energii lub wigkszej (np. kwant gamma) emitowany jest z jadra nukleon (zwykle

neutron, bo Coulomb). Emisja nukleonu zwykle prowadzi do emisji gamma.

B. Muryn



- kontinuum bierze sie z faktu naktadania sie wielu prawie zdegenerowanych w energii stanow
energetycznych o skofczonej szerokosci I

kontinuum

mieszanie standw
(pozioméw)

Uwaga - jesli foton padajacy ma energie odpowiadajacq szerokosci danego poziomu [ to jest on

pochtaniany chetniej (wiekszy przekrdj czynny - tzw. pochtanianie rezonansowe). Pamietamy,
podstawowy wzdr

At-AE>h — 1-1'~h

I

- w odréznieniu od wzbudzenia jednoczastkowego (hp. wzbudzonego jednego hukleonu)
mamy do czynienia ze wzbudzeniem catej (lub duzej jej czesci) materii nukleonowej.
Stad bierze sie "gigantyczny rezonans"

Tego typu opis nazywa sie
modelem kolektywnym




W obszarze energetycznym gigantycznego rezonansu dochodzi czesto do oscylacji protonéw
wzgledem neutronéw (opis zwiazany z izospinem - sktadowe w obu przypadkach przeciwne)

hoo : protony
| neutron
kwant 7/ etrony

Jest to niewatpliwy dowdd na istnienie
wzbudzeh KOLEKTYWNYCH




Wréémy do rozpadow ¥ . Zwykle mamy do czynienia z emisja.  gdy wczesniej
zaszedt rozpad [3 .

Promieniowanie to zachodzi za kazdym razem gdy stany spinowe "matki" X rdézniq sie
zasadniczo od stanu spinowego "corki" Y, bo wtedy rozpad beta jest znacznie mniej
prawdopodobny, ze wzgledu na maty element macierzowy . Klasycznym przyktadem jest
rozpad 3~ jadra sodu **Na

24
arzystosc Na
(Spinl)p PO — g !
B (100%)
B (0.001%)
47" g 41 MeV 2-stan wzbudz
24
12Mg 1.4 MeV 1-stan wzbudz

/4
2+
. 0" \ 4 é O MeV  stan podstawowy

Przejécia |4 —> 2, 4 — 0sqsilnie tlumione przez reguty wyboru A7=0,+1 Gamowa-Tellera.
Rozpad na stan wzbudzony (4+) Mg (Ty/,=15 h) idzie poprzez proces |3 (100% )

Potem do nizszych stanéw idzie juz poprzez rozpady gamma |47 527 i 27 50"




Proces konwersji wewnetrznej

Istnieje konkurencyjny proces w stosunku do emisji jadrowej gamma. Jest to tzw.
proces konwersji wewnetrznej przy ktérej energia jadra zostaje przekazana do
jednego z elektronow powtoki atomowej i wtedy elektron z orbity emituje kwant 7 .
Poniewaz jadro w stanie wzbudzonym przekazuje monoenergetyczne energie, wiec
energia kwantu z powtoki tez jest monoenergetyczna

Jest to w dalszym ciqgu (podobnie jak promieniowanie gamma) proces EM a
zachodzi poprzez wymiane fotonu wirtualnego z elektronem.

Jesli przekaz energii z jadra jest wiekszy niz energia wiazania
atomu na powtoce wtedy elektron zostaje wybity z okreslong
mono-energia,

Jedli promieniowanie 7 powstato w wyniku wczedniejszego
promieniowania beta wtedy na ciagte widmo e naktada sie widmo
mono-energetyczne elektronéw konwersji.

Jesli energia wzbudzenia jadra jest wieksza niz podwdjna masa
foton wirtualny elekfronu to wtedy rodzi sie para elektron-pozyton (wirtualny
foton zamienia sie w rzeczywistq pare € €




Wspomniany na poprzedniej folii mechanizm rezonansowego (Breit-Wigner!) pochtaniania kwantow
gamma przez jadro rdzni sie od atomowego ze wzgledu na trudno$¢ zwigzana z odrzutem jadra -
jadro emitujac kwant doznaje odrzutu.

M,
pl=M>V>=2M, 2V =OM T, p,=J2M,T,

gdzie J oznacza zmienne jadra (w uktadzie $rodka masy). Z zasady zachowania pedu

2
E E E _ -
p,=p, D, = Cy Cy = \[2MT, ( 7j = 2MT, T ; — energia kinetyczna

Tyle wynosi energia E’ rznqlgwgﬁnnkase Jadraw

kinetyczna jadra odrzutu I, = 2My 2 /
,C

..... i tyle wynosi ubytek energii dostepnej dla promieniowania gamma . Innymi stowy

energia, ktora posiada foton wylatujacy z jadra wynosi AE, =T, zas jej

ubytek £, = E—T,

Jesli kwant po emisji ma taka energie aby
zmiescic sie w obszarze [ jakiego$ stanu w
drugim jadrze (wtedy moze zostaé rezonansowo
pochtoniety przez to drugie jadro)

czyli AE}/:TJ<F




Natomiast dla emisji z jadra nie jest

Dla atomowego rezonansowego , , .
spetniony (tzn. odrzut jest duzy).

pochfaniania warunek ten jest w wiekszosci

spetniony.
i, AE, <I AE, > 1
o

lllllllllll
lllllll
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W 1958 roku niemiecki fizyk Maossbauer odkryt, ze w specjalnych warunkach mozna
doprowadzi¢ do jadrowego rezonansowego pochtaniania ale trzeba wtedy uczyni¢ mase jadra
bardzo duzg co mozna zrobi¢ przez swobodne ,zamocowanie” jadra w silnie schtodzonej sieci
krystalicznej. Oczywiscie dotyczy to zardwno zrdédta jak i odbiornika. Wtedy ped przekazany
krysztatowi AE — O (krysztat zawiera z gruba N ~10® atoméw) . Masa catego krysztatu jest
tak duza, tak ze

2

AE=T, = 2 —0

2
2 M krysztalu ¢

i odrzut mozna zaniedba¢. Nalezy wspomnie¢, ze przekaz pedu dotyczy sieci krystalicznej a
nie jadra i zachodzi tylko w kilku procentach przypadkéw (bo jednak atomy w krysztale maja
pewien stopien swobody). To mozna poprawi¢ przez ruch zrédta.




Ponizej przedstawiony, jest schemat doswiadczenia Mossbauera.
Zrédtem byt Iryd 17971 [ emitujacy kwanty o energii £, =128 kel .

(Réwnie dobre zelazo  "Fe )

Kriostaty - ciekly
argon - 87 K
\Y \Y
PN = Jesli foton nie
Y /os’rcmie pochtoniety
i to go rejestruje
Zrodto ;
191 7 absorbent detektor fotonéw
r jadro 191
77 jay
AT
Jadro-nadajnik Jadro-odbiornik

Kriostat ze zrodtem moze obracaé sie w lewo i prawo w rezultacie czego zrédto moze sie
przybliza¢ z predkosciq v do absorbenta lub z taka samq predkosciq sie od niego oddalaé
co zwigksza lub zmniejsza energig kwantu. Wynikiem eksperymentu byta ilosé zliczen
detektora w zaleznosci od predkosci v.

B. Muryn



zZmierzone detektorem

1 1(%) natezenie w t Absorpcja energie sq ha osi ponizej
detektorze _ a zmiana policzona przy
Zmierzono pomocy efektu Dopplera

szerokos¢ i

(bo  znajac  predkosé
wyznaczamy z efektu
Dopplera czestotliwosé
czyli energie).

hiezaleznie
czas zycia i
potwierdzono
zasade hieo-

znaczonosci

v

-2 0 2 V (cm/s)

-1 1 O0E, (107 eV)

Istotq pomiaru jest wtasnie nadanie przy pomiarze takiej predkosci aby doprowadzi¢ z
powrotem do pochtaniania rezonansowego w odbiorniku. Z pomiaru predkosci (przez
Dopplera) wyznaczamy energie. Jest to spektrometr Mossbauera.

Wida¢, ze pomiary dotyczq niestychanie matych energii. Miarq doktadnosci pomiaru jest

wielkosé F/ E ktora w przypadku powyzszego eksperymentu wynosita T 410"
— =4 x
E

W niektdrych pomiarach doktadnoéé ta osiaga 4 x107"



Pomiar ten dat mozliwo$¢ pomiaru tzw. grawitacyjnego “przesuniecia do czerwieni”
wynikajacego z ogodlnej teorii wzglednoSci. Jednym z aspektow ogdlnej teorii
wzglednoSci jest zmiana czestotliwosci promieniowania przy przejsciu przez pole

potencjatu grawitacyjnego - problem zakrzywienia przestrzeni w polach
rawitacyjnych.
J yany Aw A(0<= zmiana potencjatu

o e grawitacyjnego)

W szczegdlnosci jesli podniesiemy Zrddto swiatta na wysokos¢ h nad powierzchnia
ziemi to zmiana
Ap = gh

poniewaz energia fotonu wynosi iV to

Ao Av  hAv AL, “gh
0, 1% hv E ¢’

Mozna prosto z gérnego wzoru policzyé stosunek dla h=30m i wynosi on okoto 3x107"

co moze by¢ zmierzone metodq Mossbauera i pomiar taki wykonano potwierdzajac
stuszno$c¢ ogédlnej teorii wzglednosci (mierzymy przesuniecie czestosci porownujac
z wynikiem zmiany potencjatu grawitacyjnego).

B. Muryn



gtosnik - w drgajacej membranie (10-20 Hz)

przymocowano ' Fp  (nadajnik)

Gdy nastepuje zrownowazenie grawitacy jnego
przesuniecia z tfym wywotanym przez gtosnik wystepuje
minimum w absorpcji ( fotony sq pochtaniane przez
absorber) a z fazy ruchéw membrany mozna odczytac
predkos¢ czyli zmiane energii

57
Fe  (odbiornik - ewentualny absorber )

detektor fotonéw




Reakcje Jadrowe

Reakcjami jadrowymi nazywamy procesy typu @ + ; X > ’;,,Y +b

a i b moga by¢ ztozonymi obiektami (jadra) jak i elementarnymi p, noraz e lub y.

Pomimo kwantowosci pewne klasyczne reguty maja tu zastosowanie. Np. dla
matych energii padajqcych czqstek reakcja zachodzi w stanie S (tzn. moment
pedu L=0). Uzasadnienie tego klasycznie jest proste bo klasycznie czastka
rozproszy sie wtedy gdy jej parametr zderzenia P<R gdzie R jest
rozmiarem np. jadra.

oddziatywanie bedzie gdy 7 R
< < <R— S
s ° pER ppsfp LSRG LS

A

bo mom. pedu jest réwny wielokrotnosci h

Stad wniosek, ze przy matych energiach gdy A >> R L jest po prostu réwne
zeru.



Jesli padajaca czastka jest szybka tzn. jej dtugos¢ fali jest mata A << R to

. 2
o~ leasyczny =7TR

To pozwala ocenié skale przekrojow czynnych w momencie gdy znamy rozmiary jadra.
Przyjmijmy zakres od jo=" —j0~*;; a wtedy ofrzymujemy

o=107"-10"m’ =0.01-1b (barna)

Jedli zaé czastka jest powolna A >> R to przekrdj czynny jest wiekszy bo nie
wyraza sie przez promien jadra ale przez dtugos¢ fali

g e o~ A’

Przez czastke powolng rozumiemy spetnienie warunku ] >~ R co mozna wyrazi¢
przez

2

p h h n
A>>R I'=——- pP=—— TX = 2 T;e = 2
2m A 2m A 2m R
Jest to maksymalna 7
energia, bo vl T, <<T = war*ungk na
A>>R Y 2m, R energie

B. Muryn



Innym problemem jest obecno$é potencjatu w przypadku rozpraszania protonéw lub np. czastek &

ze* Z Z
Ucoul :kZRe :kez 21/3 zlz /211/3 MQV
"o
Np. dla protonu z=1i jadra otowiu (Z=82, A=207) Ucoul =16 MeV

W takim przypadku powolny proton kilka MeV (powiedzmy 2 MeV) moze wejs¢ do jadra
tylko tunelujac. Jeszcze gorzej jest dla czastki & z=2.

Zupetnie inna jest pod tym wzgledem sytuacja neutronu. Nie maja probleméw z
potencjatem, stad znacznie fatwiej oddz. z ciezkimi jadrami

Typowym procesem jest proces rozczepienia, wazny w
energetyce

n+ U - produkty rozczepienia

B. Muryn



Obecnie energie padajacych nukleonéw zaczynaja sie od zera a kofncza w obszarze TeV. W zaleznosci
od energii mamy krancowo rézne procesy. Procesy te odpowiadaja réznym modelom fenomenologicznym
albo bardziej oglednie mechanizmami reakcji. Zaden z nich nie jest uniwersalny. Jak wiemy z pomiaréw
struktury protonu trudno jest do kofica wyjasni¢ skomplikowang strukture nukleonéw a co dopiero
skomplikowana strukture jader.

Zacznijmy od mechanizmu zwanym bezposrednimi oddziatywaniami. Nukleon ma wtedy wysokq energie.
Ten typ reakcji:

Wysoka anizotropia rozktadow katowych (przéd-tyt). Duzy rézniczkowy przekrdj czynny przy matych

katach (rozpraszanie w przéd). do
G

Prawie catkowity przekaz czteropedu od padajacej czastki do wylatujacego fragmentu.

Prawie jednakowe prawdopodobienstwo na oddziat. protonéw i neutrondw. Przy wysokich
energiach bariera Coulomba jest do zaniedbania. Padajacy nukleon widzi poszczegdlne fragmenty
jadra - inny nukleon lub grupe nukleonéw. Pét-klasycznie mozna to wyttumaczyé

Ap . -Ax =T p—>o fto x—>0

im krdotsza fala tym mniejszy W\/\
obszar penetruje!



Czas charakterystyczny oddziatywania jest b. krétki, rzedu 107 —107s  Jesli z jadra
wylatuje jeden nukleon to reszta nukleonéw nie jest zaangazowana w reakcje. jesli wylatuja dwa
nukleony to méwimy o korelacjach dwuczastkowych - jesli trzy to korelacje trdjczastkowe. Dla
lekkich i posrednich jader wszystkie nukleony maja tendencje do grupowania sie w "zestawy", np.

; (04 Méwimy wtedy o tzw. modelu asocjacji
nukleonowej

Przy nizszych energiach nukleonéw procesy zachodzq znacznie wolniej, 107'?s za$ rozktady
katowe daza do izotropii. Przy matych energiach przekroje czynne wykazuja szereg
rezonansowych pikéw. Ten typ zostat wytumaczony przy pomocy tzw. mechanizmu jadra
ztozonego. Dwa etapy:

Naprzéd nukleon (lub jadro) wpada do jadra tarczy - jadro tarczy go absorbuje, przekazana
energia rozdzielona jest na wszystkie nukleony jadra a jadro-tarczy zapomina o stanie
poczatkowym. Przezywa jaki$ czas w stanie wzbudzonym i potem rozpada sie.

a+X >C " >Y+b

Energia wzbudzenia skfada sie z energii wigzania a w

jadrze (bo zwigzanie z jagdrem dostarcza energii takiej jaka
trzeba wydatkowac aby wybi¢ nukleon z jgdra) oraz energii szbudz — Ba + Ekin_a
kinetycznej pocisku a.

pierwszy etap (wpadniecie pocisku do jadra) zachodzi szybko. Energia wzbudzenia na nukleon
jadra zwykle jest za mata E /A<B aby nukleon wyleciat z jadra.
wzb a




Oba etapy sq niezalezne wiec O, = O

e A, —> prawdop. procesu rozpadu C* —b

Jadro ztozone moze sie rozpadaé na wiele sposobéw - np. przy rozpraszaniu h na jadrach mamy:

n+ X >n+X  elastyczne
n+ X" nieelastyczne
Y+p
Y+a

Y+2n
Yy Ly” rozczepienie

Jak pamietamy [° jest szerokoscia odpowiadajaca wszystkim mozliwym stanom rozpadu C.
Natomiast dla rozpadéw ze szczegélnym rozpadem typu b mamy tzw. szerokoéé parcjalna 1,
L
C'b r

Dyskutowalismy, ze kazdy proces opisywany jest amplitudg. W naszym przypadku [A(a+X — Y +b)
Na bazie kwadratu tej amplitudy (w zaleznosci od tego przez jakie czynniki to mnozymy) mozemy obliczy¢
przekroj czynny albo tzw. szerokos¢ I’ b (wtedy bierzemy pod uwage wszystkie procesy w ktorych
emitowane jest b). Jesli dodamy wszystkie mozliwosci rozpadu jgdra ztozonego to otrzymujemy catkowitg
szerokos¢ T°

B. Muryn



POCHt ANTANTE REZONANSOWE

Podstawowymi pojeciami sq tu rozkiad energii Breita-Wignera oraz oczywiscie przekrdj czynny.
To jest catkowity przekrdj czynny (wysumowany po

Energy above the ground state of 70 (MeV) wszystkich zmiennych kinematycznych i procesach
G 5.0 . 6.0 stanu kohcowego). Np. na oddziatywanie n z jadrem
tlenu i T
n+ 00— "0
15k
e ] / Prowadzacy do stanu wzbudzonego (izotopu)
E | rezonanse tlenu .
gL | = /ozk%ad BWignera
¢ | (E) T r opisujacy np. jedno
3k - o k2 5 T2 z maksimow
- (E-E,) +—
: >\ 4 k- ped neutronu
1.0

| 1
0 ! 2. . /. ’ . s . .
L : 3 3 Zauwazamy rozne szerokosci "pikow" tzn., ze po absorpcji
tic energy in centre:of-mass system (MeV) . .. , . .
neutronu (w zaleznosci ktory stan wzbudzony jest realizowany)

0.44 MeV  ws, jadro w tym stanie zyje krécej lub diuzej, pamietaé o zaleznodci
& = l Im szerszy pik tym krécej jadro w tym
/ B stanie zyje a wiec tym chetniej sie rozpada

B+ w Byt
Pierwszy "pik" w przekroju czynnym (to zmierzonol) ma I' =0.04 i czas potow. rozpadu 7=1.6x10""s
Przed tym neutron traci swojg energie przy zderzeniach z innymi nukleonami - jesli jego energia spadnie
do E~0.44 MeV Neutron zostaje uwieziony. Jadro jest wzbudzone i moze rozpas¢ sie np. przez EM,



Jesli energia neutronu odpowiada tej "pomiedzy pikami" to przekrdj czynny jest duzo mniejszy co
oznacza, ze jadro stabo oddziatuje z neutronem. Neutron jest "odepchniety"- elastycznie.

Doswiadczenie pokazuje, ze liczba rezonansow/MeV rosnie gwattownie z A a ich szerokosé
maleje- stany wzbudzone wykazuja stabilnos¢.

Przyktad oddziatywania neutronu z uranem p + 29328U

Stany sa bardzo waskie a odlegto$¢ miedzy nimi tak mata
(rzedu 20 EV), ze dominujacymi rozpadami sq rozpady
gamma (bo emisja gammy powoduje przejscie
energetyczne do sagsiedniego piku). Jesli energia
heutrondw lezy pomiedzy pikami to mamy rozproszenie
heutrondéw na jadrach uranu.

40 80 120 160 200
Kinetic energy in centre-of-mass system e V

Skal

, Wspomnieli$my, ze neutrony nie podlegaja barierze Coulomba stad te nawet o
logarytmiczna

niskiej energii maja szanse oddziat. z jadrami.

Jesli neutrony maja b. mate E to przewaza elastyczne rozproszenie lub typ egzotermiczny reakcii Q >0

Wzor . const Zgadza sie z pomiarami

O = T dla wolnych neutronéw

WydzZwiek tego wzoru jest jasny klasycznie: przy matych predkosciach neutron diuzej przebywa w
otoczeniu jadra i stad tatwiej o oddziatywanie.

B. Muryn



Przejdzmy do reakcji rozczepienia.

Pokazemy, ze jesli Q jest réwne zeru (a czasem nawet wieksze) i proces powinien zaj$¢ samorzutnie
to dynamika rozpadu i nierowno$¢ sit w trakcie rozpadu (ktore przed rozpadem sie rownowazyty) nie
pozwalajq na dalszy rozpad - o tym duskutujemy ponize;.

Z rozwazan kinematycznych (wyktad 3) wynika, ze przy rozpadzie na dwa takie same w przyblizeniu jadra

A Al2 A/2 ~ _
72X = 7Y +75R Q0 N(gA/Z gA)A

Jadro rozpada sie zwiekszajac swoja powierzchnie (objetosé)
I e . zgodnie z ponizszym. Maleje wtedy odpychajace oddziatywanie Coul. a
rosng sity przyciagajace zwiqzane ze zwiekszeniem sie powierzchni
(objetosci) jadra.

10 20 30 60 90 120 150 180 210 240._ a O a a a w
liczba masowa A A B C D F

energia wigzania/nukleon

B(Z,N)/ A
N w rS o o ~ o L]

"teee,, o tak jest tylko dla (Z°/4)>48 | Jesli na podrednim etapie sity objetoiciowe okaza sie
> wieksze niz odpychajace, to jadro sie nie rozpadnie !
Jesli mniejsze to mamy mozliwy rozpad.

Potencjalna energia podczas kolejnych stadiow
procesu rozczepienia. Bariera b znika dla jader z

(2°/4)=48 potencjat zachowuje sie tak jak
obrazuje to przerywana linia.

B. Muryn



Na chwile zostawmy problem formacji, zatézmy model kroplowy i przypomnijmy sobie wzdér na
energie wigzania (opuszczajac czton z "parowania" nukleonow) _ SA?

Z(z-1)=~2°

A4-27) ¥
: _A4222) v lE, 4+E

" form

B(Z,A)= ad—-b(A")

zwigzane z powierzchnig & ~ 2
zwigzane z oddz. Coulomba

Coul

Skorzystajmy z tego wzoru aby obliczyé dla zatozonego przypadku jednakowych jader po
rozczepiehiu Q (juz 2-krotnie dyskutowany)

Q=AB= |:(BZ/2,A/2 + B, 412 ) - BZ,A:| = [2 B an— BZ,A] -

2/3 T4 2 -1/3 2
A A A A 2/3 A-2Z 2 -1/3
2 a——b(—j P —d-(—) (—j adopatr - AZ22) 4 g ]
2 2 A/2 2)\2 A
2 J2 .
—— |pA?" + 1—£ d-7°47""
4 4
czes¢ ZV;’ri%Z_ana z czes¢ zwiazana z
rozmiarem jadra oddz. Coulomba

B. Muryn



Rozwazamy przemiane egzotermiczna. ) > (0 - i zatézmy przypadek graniczny 0=0], wtedy

ABobjetosc ,——A/Bgﬂ_
o - 3
Q= (1 - i/E)bA” + (1 - g]d VAV
c?qsé zwiazz_a;z —_———
rozmiarem jadra cze¢sC zwigzana z b=183 MeV d=0.7 MeV

oddz. Coulomba

def 5 Chodzi o to, ze my musimy rozwazy¢ ten stosunek w
- l AB_,, _ d|(Z momencie gdy jadro sie jeszcze nie rozpadto ale jest juz
NN b\ A4 rozdzielone (patrz na rysunku C) - uwzglednienie

objetose eliptycznego ksztattu jadra. Stad sie bierze czynnik 3 (bez

skomplikowanego dowodu)

Proste rozwazania dotyczaq sytuacji gdy stan A zmienia sie w stan F. Nalezy jednak po drodze
rozwazyé deformacje ze stanu A do stanu B.

@© ¢ 00

Zdajmy sobie raz jeszcze sprawe, ze sity silne powierzchniowe= (objetosciowe) scalaja jadro za$ sity
Coulomba go rozpychaja.

Jedli AB>0 tzn. ‘ABoqutosc = |ABC0ul to jadro powréci do stanu podstawowego i rozpad hie

AB to deformacja bedzie zachodzi¢ dalej i jadro

< ‘ABCOul

zajdzieagdy AB<O0 tzn.
ulegnie rozpadowi.

objetosc

B. Muryn



1

é’:_

AB
2|AB

Coul

objetosc

Czyligdy ¢ <1 +to nie rozpadnie sie, agdy & >1 to rozpad nastepuje. Granica jest { =1
co odpowiada tzw. wartosci krytycznej wtedy energie objetosciowa i Coulomba sq w

momencie podziatu takie same.

Energiq formacji nazywamy

jadra minus energia jadra w stanie X, przed rozpadem). Rozpad zachodzi gdy szb > Eformacﬂ

E

formacji

def

HH
:bf:Ema —

X

E (Energia maksymalna deformowanego
X

energia dostarczona

B. Muryn



Rozczepienie spontaniczne

Dla jadra "krytycznego" ¢, =1 energia formacji wynosi zero i moze nastapi¢ natychmiastowe

rozczepienie, w czasie | Y

. 2
Teraz z dyskutowanego caly czas oszacowania wyznaczymy warunek na 2 / A

L |ABey | _1d[Z°
Syt = “2(aB,. | 264 znajac b=18.3 MeV d =0.7 MeV
orm kryt
stad .
A N Jesli (" 72 Z? to nastepuje samorzutne rozczepienie
I k ~ 350 7 > 7 jader z ich podstawowego stanu !
ryt kryt

72 2
Dla jgdra uranu U 238 7 ~35 .W poréwnaniu z [Z—j ~5(0 tojest mato. Dlatego
kryt

~10l6
Sredni czas zycia takiego jgdra wynosi Tl/2 ~107 lat . (7 rzedow wielkosci wiecej niz dla jego
rozpadu ¢ . Natomiast dla jadra Ns (Nielsbohr — jgdra sztucznie wytworzone)

2
" ~ 44 (wartos¢ bliska krytycznej) T, ~ 107



Rozczepienie pod wptywem neutrondw

Mozliwo$é rozczepienia spontanicznego jest nieprzewidywalna - rozwigzaniem sq neutrony.
Intensywnos$é procesu zalezy od energii neutronu i rodzaju ciezkiego jadra. Postugujemy sie
nastepujacymi terminami:

Neutrony termiczne sa zwykle w E<0.5eV neutrony termiczne
réwnowadze termodynamicznej z 0.5 eV<E <1 keV TR
otoczeniem , _

1 keV<E <100 keV posrednie

100 keV<E szybkie

Mierzona szeroko$¢ T dla stanéw rezonansowych przy niskiej energii wynosi zwykle okoto 0.1 eV
co odpowiada czasowi zycia liczonego od momentu absorpcji neutronu 14
=10 s

L
r

Przesledzmy - co sie dzieje jak neutron o energii E, wpada do jadra A tworzac jadro A+1

def
-
szb = En T 8A+1 szb > Eform
En + gA+1 > E orm — E > Eform A+1

B. Muryn



Teraz dyskutuiemy problem - uwolniona przy "potknieciu" neutronu energia vs bariera formacji £
Bedziemy dyskutowaé to na przyktadzie izotopow Uranu

form

Proces rozczepienia przy termicznych neutronach jest takze powolny (typowy czas od uderzenia do
rozczepienia) 7 ~ 107" s  Wtedy rozczepieniu podlega nie jadro 4y gje Ay _ O
V4 VA -

czyli tzw. jadro ztozone C. Rozpad zachodzi nie z podstawowego stanu ale ze stanu wzbudzonego

spowodowanego absorpcja neutronu. Rozczepienie zajdzie gdy g > F

wzbudz formacji

En > Eform o gA+1
{ 6.5 MeV — XU \
Eform - 239
7.1 MeV = o U Zgodnie z powyzszym energia heutronu musi
spetnial powyzsze - a wiec w przypadku U-235
energia neutronu wystarczy mata za$ dla U-238
6.8 MeV N 23§U duza. Dla szybkich n, o ~1/v a wiec prawdop.
it jest mate stad mata wydajnos¢ takiego procesu. Z
' 5.5 MeV — 233U kolei dla %2°U (odwrotnie). Dlatego rozczepienie

moze byé wywotane juz neutronami termicznymi
(wiekszy przekrdj czynny)! Z kolei zasoby tego
235 izotopu sa mate - mamy okoto 0.72% Uranu 235
. _{ 03 MeV — %U
form A+l

1 99.28 Uranu 238.
1.6 MeV - U

Uwaga | Wielkosci energii sq w MeV a wiec nie sq mate

B. Muryn



Na gruncie naszego oszacowania mozemy pokazaé dlaczego %,U rozczepia sie juz termicznymi
neutronami zas na rozczepiehie U potrzebne sa neutrony szvbkie. Zalezy to od typu jadra.
Poniewaz naprawde rozpadaja sie jadra ztozone ;U oraz U . Jedno z nich jest parzysto-
parzyste a drugie niep-parz. wiec maja rézne B,  jako, ze energia wigzania za%d konfiguraciji,

11.2 MeV dla niep - niep

— 2 a niep - parz
B(Z)A):aA_b(Al/3)2_S( ) _dZ(Z_l)A—1/3 _é‘Al/z 040 dl D- P

A -11.2  dla parz - parz

i fa réznica w energii wiqzania powoduje réznice energii w rozczepiajacych neutronach - termiczne dla
U 235 i szybkie dla U 238. Jest tez roznica w przekrojach czynnych: termiczne neutrony prowadza do
reakcji egzotermicznej z duzym przekrojem czynnym,bo |5 ~1/v

dla E,=(0.025 eV ) przekréj czynny jest 600 barn a dla En=(2 - 6 MeV ) przekréj wynosi 1 barn,

Jadra z parzystym A+l majq wieksza E wiazania stad trzeba dostarczyé En mniejszej
E >E, —¢&

form

Al 23341y 23541 2301 24141
U “oU Wl Wl

i podlegaja rozczepieniu przez neutrony o nawet prawie zerowej energii kinetycznej,

podczas gdy jadra z nieparzystym A+l 2241y B8:lpy 240+l p, 238 p, MWl p
92 94 94 94

maja mniejszq energie wigzania - stad energia kinetyczna neutronu En musi by¢ wieksza

Wiadomo, ze energia wigzania na nukleon wynosi dla U 235 okoto 7.6 MeV. Przyjmijmy réwniez, ze
eneraia wiazania na nukleon dla produktow rozpadu wynosi 8.5 MeV. Podstawiajac do ZNANEGO wzoru

s (gA' ~é4 )A otrzymujemy energie rozczepienia. Na dwdch gramach U 235 mozna
by objechal kule ziemska dookota (porownujac z praca wykonang przez samochéd)!



Cechy charakterystyczne rozczepienia jadrowego

-- Produkty rozpadu bywaja rézne ale grupuja sie wokét 3¢Kr (krypton) i 5, Xe (xenon) - tendencja do
liczb magicznych.

-- 80% energii idzie na energie kinetycznag produktow rozpadu.

-- Ciezkie produkty rozczepienia sq przetadowane neutronami i sie ich pozbywaja, W jednym
procesie rozczepienia powstaje 2-3 neutronéw wynoszacych okoto 3% energii Q (tzw. neutrony
natychmiastowe). Ich $rednia energia kinetyczna wynosi $rednio 2 MeV.

Po emisji takich neutronow produkty sq w stanie wzbudzonym i przechodzq do stanu podstawowego
emitujac kwanty gama - Srednio 8 kwantow o energii okoto 1 MeV (unosza 3.5% Q).

Po emisji neutronéw ciagle mamy nadmiar neutronéw i produkty rozczepienia pozbywajaq sie ich
poprzez rozpad [~ (5% energii Q).

W niektérych sytuacjach rozpad beta jest zabroniony i jadro po czasie przechodzi do stanu podst.
emitujac znowu neutron tzw. neutrony opéznione. Widaé, ze w momencie rozpadu produkowane sqg

heutrony

Prawdopodobienstwo

okoto 150 mozliwych stanéw kohcowych




Co sie dzieje gdy np. 2 MeV neutron (ten z rozpadu!) wpada do prébkiz  *°U  (99%) oraz U
1%. Przekroje czynne na oddziatywanie z neutronem przy tej energii sq neawie Jjednakowe w
zwiqzku z czym czesciej ze wzgledu na 99% bedzie on oddziatywat z U W tym zakresie
energii zderzenia nie-elastyczne dominuja a wiec po kilku zderzeniach energia neutronu spadnie
ponizej wartosci potrzebnej do przeprowadzenia rozczepienia U238. Jedynq szansq tego
neutronu na rozczepienie jest interakcja z U235. Ale ze wzgledu na przekrdj czynny 1/v neutron
musi sie on "ochtodzi¢" do energii okoto kilku eV! Ale podczas tego moze on zostaé zaabsorbowany
rezonansowo przez U238 tworzac stan U239 . Wida¢, ze w naturalnym Uranie liczba neutronéw
uzytecznych do podtrzymania fuzji jest daleko niewystarczajaca. Trzeba wzbogacic probke. Dwie
drogi reakcji faficuchowe;j:

Termiczne reaktory:

Najbardziej rozwinieta technologia - reaktory termiczne. Paliwo czesto oparte na naturalnym
Uranie (np. prety ceramiczne z dwutlenku uranu). Neutrony wchodza do otaczajacego paliwo tzw.
moderatora (lekkie jadra C w postaci grafitu lub ciezka woda D,0), ktdre stabo absorbujq
neutrony. Oddziatywanie typu zderzenie sprezyste daje najwiekszqg strate energii przy zderzeniu
z ciatem lekkim (przy odbiciu od ciezkiego zmienia sie kierunek V a nie jego wartos¢) - stad
najlepszym spowalniaczem jest D,0 Zderzajq sie wiec one, traca energie przez zderzenia
elastyczne do momentu az stanq sie termiczne i moga spowodowac rozczepienie U235 (duzy
przekrdj kompensuje mato$¢ prébki) i mamy reakcje (przy dobrze dobranych parametrach)
fancuchowa. Czesto wzbogaca sie sztucznie prébke dodajac okoto 2% U235. Wtedy reaktor
pracuje stabilniej a do chtodzenia mozemy uzy¢ zamiast D,O zwyktej wody (pomimo, ze tu
zachodzi czasem reakcja p+ H —> D +y

B. Muryn



Predkie reaktory:

Oparte o rozczepienie przez szybkie neutrony. Nie potrzeba wtedy moderatora a paliwo jest
wzbogacone w okoto 20% nie przez U235 ale przez Pu239.

Do spalania Pu239 trzeba neutronéw termicznych i trzeba je spowolni¢ a spowalnianie zachodzi
poprzez zderzenia neutronéw z jadrami paliwa (nie potrzeba spowalniacza).

Mate przekroje czynne na rozczepienie wiec masa krytyczna wieksza niz w termicznych.
Moc/kg paliwa mniejsza okoto 5 razy.
Sterowanie trudne bo sq stabo pochtanialne.

Nadmiar neutronéw, ktére moga produkowaé paliwo. Naturalnym paliwem jest U 235 ale jest go
mato. Jak otoczy¢ reaktor taki warstwa naturalnego U 238 to zachodzi

238 g 239 ﬁ(23nﬂn)239 ﬁ(2a%i)239
n+,U—>53,U — 5Np — G Pu ~—__

/ Paliwo
B (22 min) 233 B(27dni) 233 jadrowe

/4
232 233

Pluton jest bardzo dobrym paliwem dla szybkich neutronéw (Uran235 jest gorszy)



Podziatl wedtug substancji chtodzacej (tzw. chtodziwo)

Reaktory wodne i cisnieniowe tzw., ktorej chtodziwem i modelatorem jest zwykta woda,

ktora jest pod wysokim cisnieniem.

Reaktory wodne, wrzgce , ktérej chtodziwem jest zwykta wrzgca woda a moderuje sie wodg

lub grafitem (np. Czernobyl).

Reaktory wodne i basenowe, gdzie prety paliwowe sg zanurzone w wodzie, ktéra jest modelatorem,

a zarazem chiodziwem.

Wysokotemperaturowe Reaktory gazowe (AGR, HTGR), ktorej chtodziwem jest gaz

np. dwutlenek wegla lub hel — moderatorem grafit.

Reaktory predkie (na szybkich neutronach) chtodziwem sg stopione metale, tzn. séd lub otéw lub
sole w stanie ciektym- pozbawione modelatora.




Reakcja tancuchowa

Jesli jadro sie rozpadnie i mamy np. dwa neutrony to one powoduja (jesli zadbac o to ustalajac
odpowiednie parametry) dalsze rozczepienia - po n rozpadach (pokoleniach) mamy 2" neutrondw i
one rozczepiaja tyle samo jader. Reakcja tancuchowa. Dla catkowitego rozczepienia 2 g U 235
potrzebujemy okoto 272 neutronéw. Odbywa sie to w czasie

7~107 =107

4
—-1)—
Rozmnazanie neutronow jest eksponencjalne - n(t) _ n(O) . z(vq )tp

gdzie: n(?) jest liczbg neutrondw po czasie f - q jest prawdopodobiehstwem, ze neutron
spowoduje rozczepienie v $redniq liczba wyprodukowanych neutronéw t — czas
charakterystyczny procesu (czas $redni). Widaé, ze liczba neutronéw maleje lub rosnie eksp.
Trzeba utrzymaé Vg =1
Problem tzw. Masy Krytycznej oraz Krytycznych Rozmiaréw (warunki brzegowe).
Dla ilodciowego ujecia postepu reakcji wprowadzamy wspétczynnik rozmnozenia

N, Stosunek ilosci

N neutronéw z pokolenia
-1 j-1doi

Jesli k=1 stacjonarny proces uktad krytyczny
k<1 reakcja gasnie uktad nad-krytyczny

k>1 natezenie rosnie uktad pod-krytyczny




Synteza jgdrowa

Przypomnijmy sobie raz jeszcze wzér na energie reakcji Q

def
_ prkin kin 2 2 _ 2 2
O=K"-K" =M, ’-M, c=(m +m,)c Zml.c

: : . A A" A+4" . : :
Jak ograniczymy sie do reakc;i a, +b, > RZ,+Z,, i wyrazimy mase jadra przez sume mas

nukleonéw minus ich energie wigzania (patrz wyktad 3)

_ 2 2 _ _ —
Q_(ma +mb)c —mRC _BZ=21+Z”,A:AI+A” (le’A! +B20’AN)_

£pp (A4 A) (e, At e d") =y o (A4 A7)~ E2 2T EcA ) gy

(A' + A”)
’ " srednie ’ "\ __ srednie
gA,-i-A”(A +A )_gArAn (A +A )—(gAf_l_Arr_gArAn )'A

o e . _ Srednie ]

JTJ B! L [ Q—(EA E 4y ) A
% Z | srednie
o Jesli mamy synteze jader lekkich na ciezsze to EA > 8A,A,,

s H i wredy

20 30 60 90 120 150 180 210 240
liczba masowa A

B. Muryn



O ile reakcje rozczepienia mogq zachodzi¢ spontanicznie (aczkolwiek do regularnego procesu
potrzebne sq neutrony aby reakcja byta wydajna) to reakcje syntezy wymagaja zblizenia jader,
ktére sie odpychaja. Bariera Coulomba stanowi zasadniczg przeszkode.

Jej wielko$é juz oceniali$my

jest w tym
U ; = fk—2 o Z Z e kez Z Z 1_2L MeV R= Ra + Rb przypadku suma
cou R 7"0 (A1/3 A1/3) AL11/3 A1/3 promieni jader

Bariera ta moze by¢ pokonana gdy energia jader (czyli Temp.) jest wysoka. Jesli termicznej
energii E = kT =0.1 eV odpowiada T=10% K to typowej barierze w procesie fuzji (syntezy) U=0.1
MeV odpowiada temperatura T=10° K !l To w przyblizeniu 50 razy wiecej niz wynosi temp.
wewnatrz Stonca. Wynika stad, Zze reakcja syntezy praktycznie nie zachodzi. Ale mamy dwa
czynniki:

--- Energia ma rozktad Maxwella (dtugi "ogon" - stad jest sporo czastek o energiach wyzszych
hiz $rednia kT)

L
T
a,
-----

E

--- Mamy do czynienia z efektem tunelowym, dla E<U jadra maja szanse sie zblizy¢!

W wysokiej temperaturze reakcja moze juz zachodzi¢ samorzutnie. Przyktadem
gwiazdy - stonce.

W stoficu mamy do czynienia ze wszystkimi 4 - oddziatywaniami, grawitacyjnymi, stabymi
elektromagnetycznymi, oraz silnymi. Storice powstato okoto 5*x10° lat temu- Zbudowane jest gtownie
z wodoru i helu. Zapadanie grawitacyjne, zamiana energii poten. na kinet. i zapton syntezy.




Istnieje pewna warto$¢ energii [F przy ktérej prawdopodobienstwo syntezy jadrowej jest

najwieksze.

1

syntezy exp [ - £ — _j

Wypadkowe jest iloczynem Maxwella

i rozktladu Gamowa

ok

7

f(VX,Vy,VZ) = const(kT)_y2 exp(— x

Mamy tu dwa efekty: dla okreslonej temperatury
"gazu" jadrowego rozktad predkosci Maxwella oraz
efekt polegajacy na tym, ze dla duzych energii
taczacych sie jader im wieksza energia tym fatwiej
przebié sie przez bariere potencjatu Coulomba. To
ostatnie dyskutowane przy rozpadach &
Generalnie chodzi o to, ze im wieksza energia
wzgledna ukfadu dwéch jader podlegajacych
syntezie tym fatwiejszy jest efekt tunelowy.
Tlosciowa formuta hazywa sie czynnikiem Gamowa i
ma zwiqzek z cytowanym przy okazji rozpadow alfa
wzorem Geigera&Nettola

D

D
T, =exp| C+—— |=A4-exp| —
12 p[ ,_Ea] P[ ,—EaJ
a o to nam

1 -D
A=—=A4" -exp{—]
T, JE
1 “ chodzito

Odwracajac problem i stosujac go do syntezy
(réwniez problem tunelowania bariery Coulomba)
mamy czynnik Gamowa - wzér ten wyprowadza
sie réwniez ze wzoru na prawd. tunelowania.

v2+v2+v2)
y z

2kTm

const (kT )73/2 exp [— kiTj



p+p—> H+ e +v, +energia

Podstawowym procesem w stoncu jest reakcja syntezy bo p—n+e’ +v,

zas$ ¢' +e” — y dostarczajgc dodatkowej energii. W nastepnym kroku deuter przechodzi w hel

ktory z kolei zamienia sie w 4 zgodnie z
ry € 2He g

p+fH—> ;He+7+energia
JHe+ ;He — He+ p+ p +energia

Wszystkie typy reakcji (taki sekwencyjny typ rozpadéw nazywa sie PPI chain - tancuch protonowy)

prowadzg do uwolnienia energii przypadajgcej na wytworzenie jednego jadra helu  26.73 MeV

zas neutrino elektronowe emitowane w plerwszym procesie niesie (.26 MeV . Z kolei emitowany
kwant gamma zaréwno w procesie produkcji °He jakianihilacji ¢~ + ¢* — y dostarczajg energii w
ilosci 6.55 MeV Jesli obserwowana éwietlnosc storica (moc) L

10* kg / m’

15 ,
catkowita
gestoscé

10
gestosé

odoru

L. (M. i
o (MeV /) 3 7%10%! 2;zzgnk|an wodoru w hel
6.55 MeV

Wynik obliczen wynikajgcych z modelu storica — 50% masy stonca lezy w
objetosci odpowiadajacej r < R / 4 za$ 95% swietlnosci storica jest

emitowane z objetosci 5 < R, /5 gdzie temperatura k7T =1 kel
tj.
T s1.16%107K GM,

~

—38x10"J

Uzyjmy prostego rachunku na energie grawitaciji, Re
taka energia (E= kT) daje okoto 1 keV. W takiej temperaturze atomy
wodoru i helu sg catkowicie zjonizowane — jest to plazma ! Odbywa sie
obecnie cykl wodorowy (poczatek). Czas zycia stonca 10" Iat

B. Muryn



Gwiazdy o masach mniejszych od masy stofica po wypaleniu sie wodoru zamieniajq sie w skupiska
typu planety jako, ze po zapadnieciu sie grawitacy jnym energia gwiazdy nie wystarcza do "zaptonu"

helu. W gwiazdach wiekszych temperatura wzrasta od 107 do
108 K i zachodzi proces spalania Helu

JHe+ JHe—> ;Be+y+0.1 MeV
symboliczny 2 T
JHe+ ;Be— 'C+y+7.37 Mev zapis 3-"He—> “C+2y

Proces ten nazywa sie procesem 3¢¢ i jest kluczowym procesem w budowie ciezszych
pierwiastkéw we wszechswiecie.

dokfadnie:

Jesli hel zostanie wéwczas gwiazdy o masach rzedu mas 0.4 stofica zostaja zamienione w tzw. biate
karty helowe. Gwiazdy (od 0,4 do ok. 4 mas Stonca) spalaja hel dajac biate karty weglowe.

Musimy rozwazy¢ jeszcze inne reakcje na stoficu, np. > He + S He —> |Be+ y +1.59 MeV

Beryl przechodzi nastepnie w lit 1Be+e — [Li+v,+0.86 MeV  (znowu stabe oddziat.)
Istniejq tez inne oddziatywania z Be - ten zestaw proceséw nazywa sie PPIT chain.



Inny interesujacy zbidr proceséw, tzw. Cykl CNO zwiazany jest obecnoécia 'cC, °C, "N, UN

“C+p—->"N+y
PC+p—->"N+y
wszystko zalezy od temperatury

14N+p—>150+}/
"N+p-o>"C+°*H

(energii)

Poniewaz dla tych jader Z jest duzelto bariera Coulomba jest wysoka i potrzeba znacznie
wyzszej femperatury dla takiej syntezy. Dla wiekszych i bardziej goracych gwiazd lub gwiazd w
poznym okresie (wypalony wodér i hel) procesy takie dominuja nad tahcuchami PP. W naszym
stoncu tylko 3% podlega takim procesom. W bardziej masywnych gwiazdach zajda procesy

“C+*He—> "O+y
“O+*He — *Ne+y
PC+PC - **Mg+y
“O+"0 > *S+y



Kontrolowane reakcje syntezy - technika podstawowa STACJONARNA PLAZMA

Reakcja 2 3 4
(TOCAMAC, JET, ITER, POLYWELL) podstiwowa H+ H — ;He+n+17.6 MeV

Stosunkowo niska bariera Coul. i stosunkowo duzy przekréj czynny. Q/A=3.5 MeV a dla rozczepienia
typowa wartosciq jest Q/A=1 MeV. Przeprowadza sie tez eksperymenty z procesem deuter-deuter

H+2H — *He+n+325 MeV Czas utrzymania plazmy zalezy od jej koncentracji
1 1 2 (kryteria Lawsona), dla cyklu I-szego, 7  czas

trwania plazmy
nt>10" ms| dla D-D
-3
T ~2%10°K [n]zm , [T]zsek

czas trwania 1-2 sek

lub bardziej przyszto$ciowe

"H+°H — H+ H+4.04 Mev

Utrzymanie plazmy przez silne pole magnetyczne -
grzanie plazmy prad (grzanie oporowe)




Pierwsze trzy minuty po momencie Wielkiego Wybuchu BB

W poczatkowej fazie wszystkie powstate czastki (anty) oraz bozony posredniczace byty w
réwnowadze - energia (temperatura) byty tak wysokie, ze wszystkie czastki transformowaly sie jedne
w drugie. Nie bylo réznic pomiedzy kwarkami a leptonami. Wszystkie oddziatywania byty réwno-
uprawnione (taka sama stata sprzezenia).

Po czasie 10-35 s temperatura spadta (ekspansja) i nastapito przejscie fazowe - silne oddziat.
oddzielity sie od EM, tzn. kwarki duzo stabiej oddziatywaty z leptonami.

Po czasie 10! s (kT =100 GeV)  nastapito nastepne przejicie fazowe - stabe Weak
oddzielity sie od EM. Symetria zostata ztamana - EM oraz Weak byly teraz réznymi oddziat. O ile
poprzednio foton, Z oraz W miaty te same wiasnosci to na tym etapie zréznicowaly sie. W i Z "nabraty
masy". Symeftria Elektrostaba zostata ztamana dzieki czastkom Higgsa.

Po czasie 10¢s (kT =100 MeV) kwarki i gluony zaczely sie w nizszej temperaturze taczyé
w protony i neutrony. Dzieki na tyle wciaz duzej energii, na poczatku byta jednakowa ilo$¢ protonow i
neutronéw (pomimo réznicy w masie kwarku d i u, n(udd) p(duu)). Po schtodzeniu, ze wzgledu na
potrzebe wiekszej energii do kreacji neutronu niz protonu liczba neutronéw spadta.

Po czasie okoto 1's (kT =1MeV) neutrina nie mialy juz tyle energii aby utrzymaé w
réwnowadze protony i neutrony np.reakcja v+ p —>e' +n (patrz na wyktad o stabych oddziat.
oraz przemiany beta) i przestaly sie "interesowal" nukleonami pozostajac zbiorem stabo oddziat.
obiektéw. Stosunek liczby protonéw/neutronéw~7.



Przy temperaturze 3500-3000 K energie fotonow staly sie za mate, by jonizowal
materie - nastapit wychwyt elektronow przez protony, jadra helu i duzo mniejsze ilosci jader
deuteru, Li i Be - prowadzac do atomow. Materia w postaci gazu wodorowego stata sie
przezroczysta dla fotonéw - powstato wowczas promieniowanie tta (promieniowanie reliktowe).

Po trzech minutach temperatura spadta do (KT =100 keV) Byto wtedy okoto 88% protondw
i 12% neutrondw. Poprzez procesy syntezy zaczeta sie era nukleo-syntezy lekkich
pierwiastkéw.(deuter, hel, lit..etc.)

n+p—>d+y+energia  deuter n+d— H+y+energia tryt
n+d— He+y+energia el -3 ‘H+p, °He+n hel - 4

‘He+ *He — "Li+y +energia  Lit
T 4 4 :
Lit jednak podlegat reakeji P + Li—> "He+ He+energia

Reakcje przebiegaly do momentu wyczerpania sie neutronéw zawartych w *He ktdry stanowit
24% masy wszechswiata. Wiekszo$é hadronowej masy byta w protonach (bo byto ich 88%).

Po 10 minutach temperatura spadta do takiej wartosci, ze synteza, ze wzgledu na
bariere Coulomba, stata sie niemozliwa.

Ciezkie pierwiastki powstaty znacznie pozniej w syntezie ale juz wewnatrz gwiazd (znaczenie

grawitacji).



NEUTRINA

spin
? Q

N

lewoskretna Rrawoskretna

Wydawalo sie, ze w procesach stabych
zachowane sa poszczegodlne liczby leptonowe
jak i ich suma (catkowita liczba leptonowa).

W modelu standardowym zaktada sie tzw. neutrina Diraca. Spin jest coprawda -
ale konfiguracja spinu jest jedna — dla czastek spin jest antyrownolegly do pedu
zas dla antyczastek jest rownolegly z pedem. Istnieje inny model neutrina tzw.
model Majorany. W modelu tym neutrino jest zarazem swoja antyczastka
(podobnie jak np. dla fotonu. —

V=V



W modelu Diraca dwa pola opisujace neutrina sg niezalezne i kazde zwigzane jest
z innym helicity (skretnoscig). W modelu Majorany pola o réznej skretnosci sg
odpowiednio polem i polem do niego sprzezonym.

Wi :(WL)Jr

Innymi stowy mamy jedno neutrino ale o dwéch mozliwych stanach
spinowych (chodzi o skretnosé¢). W SM zaktada sie neutrina BEZMASOWE. A
jak jest naprawde ?

Obserwuje sie tzw. oscylacje neutrin — przechodzenie jednego typu neutrina
w drugie
vV, 2V

e )z

Stany wilasne stabych oddziatywan nie sg jednoczesnie stanami wltasnymi
energii (masy). ~ - —_

V, V,
stany wiasne
stany wiasne v Janachy %
masy 2 P U
> >
V3 | VZ' _



To co obserwujemy to stany bedace superpozycjg stanow o okreslonej masie. Jedne
stany sa zwiqzane z drugimi poprzez tzw. unitarng macierz mieszania.

: Jesli oba wyrazaja sie przez te
cos¢ sind } _ |:V1 same wielkosci to znaczy ze moga

—sin@ cosé | | v, sie mieszaé

= cos(F)v, +sin(H)v,

Ve
v, ==sin(J)v, +cos(F)v,

Jesli zatozymy, ze neutrina sq stabilne (nie rozpadaja sie) to zgodnie z
mechanika kwantowg mamy

‘v,(x,t)> Z‘VZ(O,O)>-eXp(i-(pZ x—E, t)) =12



zrobimy przyblizenie

mz
2p,

Zauwazmy, Ze operujemy uktadem jednostek c=7, wtedy x=7 i po podstawieniu do
poprzedniego wzoru mamy

E, = \/pz +mz ~p T

‘v,(x,t)>=‘vl(0,0)>-exp —i-

Jesli w chwili #=0, x=0 mlehsmy czysta wiazke v elektronowa (po pewnym czasie czesé
ej zamieni sie na wiazke V) to _ _
el “ v,(0)=1 v,(0)=0

Mozna tatwo pokazaé, ze

. 9 . 9 Am’L
P(ve —>vy) =1-P(v, > v,)=sin’(260)-sin

- dtugos¢
charakterystyczna



Dwa typy eksperymentow:

| 1. tzw "eksperymenty znikania" w

, ktérych mierzymy strumien

=/ wcoume neutrin jakiego$ rodzaju na
et dwoch odlegtosciach x; oraz x, -

stosunek natezen daje info o

:} oscylacjach (eksperymenty
> . reaktorowe),
ATMOSPHERE | * o 1 : y /
o . t 3 & _ B (x,/E)
/ | .
~ A Fy(x,/E)

- —

2. Pomiary strumienia neutrin i

| poréwnanie ich z natezeniem
strumienia z przewidywanym lub
poréwnanie ze strumieniem
idacym z innego kierunku
(problem neutrin stonecznych i

neutrin atmosferycznych.

- l' ..
ZENITH !

ey

Jesli chodzi o metode 1-szq to wynik jest ciagle kontrowersyjny. Neutrina stoneczne

p+p— e +d+ V,  daja DEFICYT neutrin elektronowych. Mozna to
ttumaczyé réznie ale priorytet ma mechanizm oscylacji.



Z kolei pomiar natezen tzw. tta (bedacego ttem w
eksperymentach pomiaru czasu zycia protonu)

"'/ INCOMING

coswc s pokazat, ze stosunek
(N/” / Ne )re estrowane
R = : <1
(N,u / N e ) przewidywane (bez
oscylacji)

Obserwuje sie tzw. asymetrie "gora-dét". Dla tych neutrin, ktére przeszlty przez
obszar ziemi stosunek jest inny niz dla tych ktore przyszly z géry. Jedno z
wy jasnien - oscylacje.

Jesli stuszne jest taki mechanizm to stad mozna wyznaczy¢ gérng granice na masy
neutrin

m,<2eV
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