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Studium jadernych reakci
na katedfe jaderné fyziky MFF UK

Frantisek Stérba, Praha.

Studium jadernych reakci pfi nizkych energiich a jejich vyuZivani ke studiu vzbuze-
nych stavll atomovych jader predstavuje jiZ od vzniku MFF UK podstatnou &ist vé-
decké prace a tvofi jednu z hlavnich naplni védecké Cinnosti katedry jaderné fyziky,
zaloZené v r. 1955. Od r. 1964 se tyto prace konaji v ramci dil¢iho ukolu statniho planu
zakladniho vyzkumu feSeného na KJF. V tomto ¢lanku bych chtél struéné ukéazat vyvoj
této discipliny na KJF a pon¢kud podrobnéji informovat o problematice fesené v po-
slednich letech.

1. Vyvoj studia jadernych reakci na KJF MFF UK

Prace v oblasti jadernych reakci na KJF MFF UK lze rozdélit do t¥i zakladnich
¢asovych etap, které soucasné predstavuji riizné vyvojové stupné v feseni problematiky.

V prvnim obdobi, pfiblizn€ do r. 1961, byla velkym stimulem pro rozvoj praci v ja-
derné fyzice pomoc Sovétského svazu, poskytovana od r. 1955. V tomto obdobi také
zatinala svou védeckou &innost vétSina Clenti soudasnych pracovist jaderné fyziky
na MFF UK (katedra jaderné fyziky, Nuklearni centrum), z nichZ néktefi zaéinali pfimo
na fakulté pod vedenim prof. V. PETRZILKY, dalsi se pfipravovali na pracovistich v SSSR
(SUJV Dubna, Moskevsk4 statni univerzita).

V tomto obdobi bylo nutno provést realisticky a perspektivni vybér problematiky
se zfetelem na finanéni a experimentdlni moznosti pracovisté. Mimofadna 'pozornost
byla proto vénovana riiznym metodam detekce jaderného zafeni. Podrobné se studovaly
moZnosti scintilaéni techniky pro detekci a spektrometrii y-zafeni a neutronll a zejména
mozZnosti vyuzivani jadernych fotografickych emulzi pro méfeni energetickych spekter
protonti a neutronii. Metodou jadernych emulzi byla také méfena spektra neutroni
a protonti v prvnich pracich z jadernych reakci, z nichZ prace na jaderném fotoefektu
(reakce (y, p)) tvotily hlavni naplii védecké prace v celém obdobi [1, 2, 3, 4].

Kolem r. 1960 se pozornost pfi studiu jaderného fotoefektu ve svété presunuje k vys-
$im energiim y-zafeni, neZ méli k dispozici pracovnici KJF. (y-zafeni o energii 14,8 MeV
a 17,6 MeV bylo ziskavano z reakce "Li (p, y) na kaskadnim urychlova&i UJV CSAV
v UJV CSAV v Rezi, ktery sliboval $ir$i moznosti prace. S experimentalni technikou
a metodikou rozpracovanou na KJF v pfedchozim obdobi byla studovina reakce
59Co (p, n) 3°Ni pfi energiich proton® z oblasti od 4 MeV do 6,4 MeV.
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Zprvub se pomoci jadernych emulzi studovalo energetické spektrum neutront a analy-
zovalo se v ramci statistického modelu jadernych reakci [5]. ProtoZe vSak vysledky
ukazovaly vyrazné odchylky od tohoto modelu, v€novala se systematicka prace studiu
mechanismu reakce. Mé&filo se Ghlové rozdéleni integralniho spektra neutront pfi riz-
nych energiich protonli a srovnavalo se s rozdé€lenim odpovidajicim riiznym mecha-
nismiim reakce (p, n). K mé&feni se pouZilo scintilaéniho detektoru, pfipraveného nane-
senim velmi tenkych vrstev praskového ZnS na sklen&né desticky, které slouzily jako
svétlovod. Registrace z4bleskt se provadéla elektronicky s pouZitim fotonasobici.

Vysledky jednozna&né ukazaly, Ze kromé& vytvofeni a rozpadu sloZeného jadra pro-
biha reakce i prostfednictvim jiného mechanismu, pfi¢emZ podil tohoto mechanismu
zavisi na energii protont [6, 7, 8]. Pfesn&jsi interpretaci vS§ak nebylo moZno s pouZivanou
experimentalni technikou provést. ProtoZe ziskani aparatury, potfebné pro dalsi praci,
bylo za hranicemi moZnosti KJF a protoZe neimérné narustaly problémy se ziskavanim
ozafovaciho €asu na cyklotronu, nepokracovalo se v praci po r. 1966.

V r. 1965 byl navazin kontakt mezi KJF a Laboratofi tandemového urychlovace
Ustavu Nielse Bohra v Kodani v Dansku a pracovnici KJF se zapojili do spoluprace
pfi studiu deformovanych jader pfimymi jadernymi reakcemi s deuterony. S pouZitim
Elbekova magnetického spektrografu téZkych &astic se na tandemovém urychlovaci
studovala reakce (d, d’) na izotopech 1*°Gd, *37Gd, *¢"Er, 233U a 235U a pozdgji
uhlové rozdéleni reakci (d, p), (d, d’) a (d, t) na izotopu *42Dy. Vysledky byly regi-
strovany na jaderné fotografické emulze, které byly zpracovany a vyhodnoceny na KJF
MFF UK a poloZily zaklad pracim, na kterych se dosud pokraduje.

2. Studium deformovanych jader pfimymi procesy
2.1. Studium uhlového rozdéleni

Uhlova rozdéleni pro reakce (d, p), (d,d’) a (d, t) na jadfe ‘*?’Dy byla studovina
pii energii deuteroni 12,1 MeV a v rozmezi whli 10°—150°. Analyza vysledkti pro
reakce (d, p) a (d, t) se konala v ramci Bornova pfibliZeni s porusenymi vlnami (DWBA).
Na pfechodech do znamych stavi koneénych jader se studovala zavislost tvaru thlového
rozdéleni jednak na interakci mezi Casticemi ve vstupnim a vystupnim kanale reakce,

Tabulka 1. Optické potencidly pro interakci d -+ 162Dy pfi E;j=12MeVat -+ 161Dy pfi E, =
=9 MeV.

Uy[MeV] o[fm]?) «[fm] Wo[MeV]b) o’[fm]?) o’ [fm]
d 120,3 1,16 0,86 21,2 1,30 0,76
t 154,8 1,09 0,85 24,3 1,27 0,46

a) R=o¢. A—1I3
b) Potenciél s povrchoveou absorpci.
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jednak na momentu hybnosti /, pfedavaném pfi reakci jadru. Ziskané zavislosti umoz-
nily uréit charakteristiky dalSich buzenych stavil.

Interakce mezi jadrem a nalétavajici, resp. vyletujici leh¢i Castici se popisuje pomoci
optického potencialu ve tvaru

€)) V(r)y = U(r) + iW(r),

kde U(r) = —Uyf(r), W(r) = — Wyg(r). Funkce f(r) a g(r) popisuji tvar potencialu
a obvykle se pfedpoklada, Ze maji tvar Woodsovy-Saxonovy jamy, tj.

1

<r > |
1 + exp
o

kde R je stfedni polomér jadra, a charakterizuje oblast rychlého poklesu potencialu
(,,diftzni parametr*). Obdobny tvar ma i potencial g(r). Pro komplexni &astice se vSak
dast&ji pouziva tzv. ,,potencial s povrchovou absorpci®, pro ktery g(r) = f'(r) (tento tvar
potencialu byl pro deuterony a tritony pouZit i v nasi praci — viz tabulku 1). S poten-
cialem (1) bylo metodou DWBA pocitano uhlové rozdé€leni protont a tritondl pro odpo-
vidajici reakce. Parametry potencidlu U, ¢ a o pro realnou ¢ast a W, ¢’ a o’ pro ima-
ginarni ¢ast byly optimalizovany na pocitacim stroji tak, aby pro znamé pfechody
souhlasil tvar pocitaného tihlového rozdéleni s experimentilnim. To umoznilo, spolu
s vysledky prace [9] o pruzném rozptylu 12 MeV deuteronti, urcit optické potencialy
pro interakci ~12 MeV deuteroni s jadry 152Dy a ~9 MeV tritoni s jadry *¢*Dy [10].
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1 a shoda pocitanych a naméfenych thlovych rozd&leni
pro tritony je zfetelna na obr. 1. Obdobné shody i zavislosti na pfend§eném momentu
hybnosti / se dosdhlo i pro protony.

f(r) =

Ziskané zavislosti thlovych rozdéleni byly pouZity pro upfesnéni charakteristik dal-
§ich stavii. Podstatn byly upfesnény informace o &asticovych stavech v izotopech
161py [11] a 153Dy [12].

ProtoZe se metoda DWBA ukazuje pro nepruzny rozptyl jako malo pfesna [13],
byla v piipadé reakce *°?Dy (d, d’) studovana pouze souvislost tvaru experimentalniho
uhlového rozdéleni s pfeddvanym momentem hybnosti /. Jak je vidét z obr. 2, 1isi se
tvar thlového rozdéleni pro pfechody s / = 2, budici 2* stavy v sudo-sudém jadre,
vyrazné od tvaru rozdé&leni pro pfechody s vys§i multipolaritou. Uhlova rozdéleni pro
ostatni pfechody (I = 3, 4 a 6) se li$i navzajem pfedevsim na pfednich thlech. Na zad-
nich dhlech je tvar jednotlivych rozdéleni dosti blizky a lze jej odlisit jen v pfipadé
intenzivnich pfechodii (malé experimentalni chyby).

Z obr. 2 je téZ patrna vyraznd zavislost tvaru uhlového rozdéleni pro / = 2 pfechody
na typu buzeného stavu (rotaéni nebo vibradni 2* stav); je mnohem vyrazn&jsi, nez
v ramci DWBA teorie odpovida riizné excitacni energii obou stavi.

Obr. 1. Uhlové rozdéleni tritont z reakce 12Dy (4, t) 161Dy »
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Obr. 2. Uhlové rozdéleni deuterond z reakce 192Dy (d, d’) 192Dy

2.2. Studium lichych deformovanych jader

Je znamo, Ze nepruzny rozptyl deuterontt budi intenzivné v sudo-sudych deformova-
nych jadrech kolektivni stavy, pfedevsim rotadni a vibradni K™ = 2* stavy [15]. Tte-
baZe na zéklad€ povahy téchto stavll je mozno ocekavat obdobnou situaci i pro reakci
(d, d’) na lichych jadrech, neni pro to z teoretického hlediska dostateéné zdtivodnéni.
Proto byl tento problém na KJF systematicky studovan.

V obdobi 1966 aZ 1975 byl ziskan rozsédhly experimentalni materidl o nepruzném
rozptylu 12 MeV deuteronf na jadrech °°Gd, '*’Gd a *¢"Er a 13 MeV deuteront
na jadrech 233U a 235U. V podstaté byla potvrzena souvislost kolektivnich stavii v sudo-
sudych a lichych jadrech, avSak z hlediska exitace téchto stavi reakci (d, d’) se v lichych
jadrech vyrazné projevuji strukturdlni efekty. Znacné rozdily byly zjiStény také pfi
pfechodu od izotopu k izotopu (napf. zatimco v jadfe '°>Gd jsou intenzivn& buzeny
véechny kvadrupolové vibra¢ni stavy, je v jadfe **’Gd jejich interpretace velmi obtiZzna
vzhledem k malé intenzit& buzeni [16]). Na druhé stran& dochazi v lichych jadrech k velmi
intenzivnim pfechodiim do jednoéasticovych stavii, pokud jsou vyrazn& vizany se za-
kladnim stavem (nap¥. Coriolosovou interakci).

Pro intenzivni pfechody do kolektivnich stavii zachovava tvar uhlového rozdéleni
zakladni charakteristiky, pozorované v sudo-sudych jadrech a odpovidajici v podstaté
DWBA teorii (vyrazna zavislost na /i na typu buzeného stavu) [17]. Ne zcela jednozna¢na
souvislost mezi tvarem hlového rozdéleni a / byla viak pozorovana pro stavy, buzené
v dtsledku Coriolisovy interakce [16, 17].
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Obr. 3. Buzeni yp-vibraénich stavil v izotopech erbia nepruZznym rozptylem 12 MeV deuteronti

Diilezitou informaci o souvislosti kolektivnich stavii v sudo-sudych a lichych jadrech
je celkova intenzita pfechodéi do téchto stavii, kterA by méla byt nezavisla na typu
jadra.

Zavislost celkového diferencidlniho G&inného prifezu pro piechody do y-vibradnich
stavil v jadrech Gd a Er na hmotnostnim &isle 4 potvrzuje vysoce kolektivni charakter
t&chto stavii i v lichych izotopech 3°Gd a '$7Er. Zavislost pro pfechody do 2+ a 47

y-vibra¢nich stavii v sudo-sudych jadrech erbia a do odpovidajicich stavi v ®7Er je
na obr. 3.
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Obr. 4. Buzeni oktupolovych stavil v izotopech uranu nepruznym rozptylem 13 MeV deuteront

Za velmi Gsp&$né je nutno povaZovat studium jader 233U a 23°U. V obou izotopech
byla zji§t€éna fada intenzivn€ buzenych stavil, jejichZ chovani neodpovidi ani &Astico-
vym, ani kvadrupolovym vibranim staviim. Podrobné srovnini s vysledky ziskanymi
jinymi autory pro sudo-sudé izotopy uranu [18] ukézalo, Ze tyto stavy pfedstavuji
oktupolové vibrace v lichych izotopech uranu. V kaZdém izotopu byly interpretovany
tfi rotaéni pasy, odpovidajici oktupolovym vibracim s rliznou projekci K momentu
hybnosti na osu symetrie jadra. Zavislost celkové intenzity pfechodit na 4 (obr. 4) pln&
potvrzuje tuto interpretaci pro stavs K = 0 a K = 2 a ukazuje na rozdil od sousednich
sudo-sudych izotopli uranu kolektivni charakter také pro stavy s K = 1. Z hlediska
samotné reakce je podstatné zjisténi, Ze v obou izotopech pomé&r u¢innych prifezi
na 90° a 125° odpovidd hodnoté pro sudo-sudé jadra [15] a je ve shodé s ne zcela ade-
kvatni DWBA teorii [19, 20, 21],
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3. Perspektivy dalsi prace

Experimentalni material, ziskany pfi studiu jadernych reakci na téZkych deformova-
nych jadrech, tvoii rozsahly zaklad jak pro teoretické interpretace prubéhu reakci a me-
tody vypodtu, tak zejména pro studium struktury deformovanych jader. Proto se v mi-

A2

nulé pétiletce t8Zisté prace stile vice pfesouvalo do této oblasti a v soucasné pétiletce
tvofi hlavni naplii diléiho ukolu statniho planu zdkladniho vyzkumu. Mimotfadna po-
zornost byla vénovana vlivu Coriolisovy interakce na buzeni ¢asticovych stavi jader-
nymi reakcemi i jejitho vlivu na strukturu deformovanych jader viibec. V soucasné dob&
probiha také analyza dalSich typli zbytkové interakce v jadrech. Prace budou v pod-

Vv

stat& v této pétiletce ukondeny a pro dalsi obdobi piejde t&Zisté prace na Van de Graaf-
fav urychlovad, ktery bude instalovan v novych objektech MFF UK v Troji. Vzhledem
k moZnostem urychlovade se pocita se studiem pfedrovnovaznych stavi v jadrech a pod-
bariérovych efektti p¥i né€kterych reakcich s nabitymi E4sticemi. Kone¢né upfesnéni
prace bude provedeno aZ po uvedeni urychlovage do provozu, kdy budou zndmy jeho
skuteCné parametry.
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