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�� ��������	  


����� �������� Nuclear Reactions  

  

          ������ �� 	
���� ������� ���� ������ 	���� �� ������ �������
      �����! "��#$ ������� �%� 	���# &���� '     �(��)* 	����# �����!� '  ����

 +�,-.� /�
��  .  � 12�$ �3��       	�!4�5��� 	
���� ������� 6�� /�(7 1
              8���9 :����9� �$ 	��;�� 1� <�=�- >(,# ?$ ������ ��,�@��� ������� 1�

 �������Cross Section������ AB�CD �9$ (E�,� F���� .  

             �����
�� 1� �G�� H�� ��� �6�� 	������ �I������ 8�J�� .  ��3�
      ����� 	��7 ?�2� ����� 	���# �I���� 8�J�    (�C�� 	���� 	
���� ��

)  <I)� �4�(9 ?�(���# .(         	
G��� ����7 ��� �$)    6���9 F�MNN O .P.> (
          	���,�� ����
�� ��� 	���# �I���� 8�J� ?$ 12��� ��*)   ?�(��2�P ���!

 Q���GeV  (     ������R �I������� S%�� 1�� �2� ?$ (*%��; (����� 1��
        � /�E
�� ?$ 12�� F��� ����#���� ��; 	R�5��   �����)      	����,�� �����
�� ����

   ��(�T� 	�#�U�� �I���� 8�J� .(        ���#$ 	������� �I������� 	G�46 	���$�
               ����D�6 	�JV��� ���@��� W�J���* ������� AB�C�D 1� �����,� F
,�

	������ ��3�� 	,�E7�   .  

 64��4X4 YV�*$ �3��  Rutherford     O��� ����# ������ :�$ 
MZMZ      ���� @�T ���# >%3; [�X� O          �V�� 4�C�� 1�� ����$ W��; 1�!�( .

           	��� F�� +�\�� [#U�� ����(E* 1� �B�9 F�� ��]�� 8��9 ^9_�
         ����$ �����! ��� 1� (E*$ �V��� 4�C��� 1� .      �%��� �������� ��)���

	�6�,���; 64��4X4 "�V�*$:  

)              M -a                      (MeVHOHeN 17.1
1

1

17

8

4

2

14

7
  

   # ����� :�$ 8�9�      O�� 	��,� ����! O��5�Gb; ���MZcN    F��� O 
�� ������� �%� ?�*� ?������ Q�6(*�* W��,�� ��:  
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)              d -a                                     (HepLi
4

2

7  

 	������ 	��,�� �4�C�� e�� ������ ������� f�2��:  

) c -a                                 (            QbYXa 

 g�9 :a ' h���� W���� X>���� ������ 'Y  �,; 	������ ������  
�������  'b������� 1� i4�5�� W���� ' Q   1� 	������ 	��
�� 

 ��J��� 	��
; >(,� �� �$ �������Q������ f�2�� �������  �
	������ �(C�5��� �4�C�� e�� /;���:  

X(a,b) Y                                                    (5-4)  

M-a�4%�� 6�,��� F��2�� 6�,�� j�3; ?�#�k�  )	�JV��� ��#��*����� j�3;(  

Conservation Law of Mass Number and Atomic Number  

  6���,�� ?b��� �����# ������� �$ F���        F����2�� A )  ����#���(E�� +
��#�(������ (   �4%�� 6�,���Z)   	�JV�� �$ ��#���(E�� 6�� (    �������� ��E�

F�m� ������� [�X F�� :�)�� ������� �,; 6�,�� n�# ���� :  

               (5-5)                              QHeRnRa
4

2

222

86

226

88
       

          F���2�� 6��,�� ?$ ��# /;��� ������� F�� )  ���#��*����� 6��� (  ��E�
 ������� �,;�ddo     �4%�� 6�,�� [�%*�  ) 	�JV�� j�3; (    �������� �,;� �E�

  ����pp.     O��)���� ����� [�%*�-o         �2�- f�9 O��(������ �� )M-a (
F�m�:  
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 �2-)M-a (� ����� q\���O��)��-oO�������� ��   

�-��� ����  ������� 
��� ������ 
��!�� "Q  

Conservation Law of Energy and Q  Value 

 	�6�,� �2- F�� f�2� ������ ������� ����� ?�* �XP )c-a  ( ?$ ��
�#
F�����* O6�C��� �E� 	��2�� 	��
�� fJ#  

              (5-6)            22
CMTCmTEEE

XXaaXai
  

  g�9
a

T ' 2
Cm

a
        W���� ?�2�� 	��7� 	*(J�� 	��7 F� a  '

X
T 2

CM
X

 
 >���� ������ ?�2�� 	��7� 	*(J�� 	��7 F�X.  

F�m� �2V�� F�� O6�C��� �,; 	��2�� 	��
�� fJ# [�%*�:   

             (5-7)             22
CMTCmTEEE YYbbYbf  

  g�9
b

T ' 2
Cm

b
         W����� ?�2�� 	��7� 	*(J�� 	��7 F� b '

Y
T 2

CM
Y

 
      ��� ������ ?�2�� 	��7� 	*(J�� 	��7 F�      �������� 1�� 	���Y .  <��3E7�

             	���2�� 	���
�� ���� O6�C��� �E� 	��2�� 	��
�� ?b� 	��
�� ^�9 ?�#�3�
?$ �$ O6�C��� �,; :fi EE  

      (5-8)       22
CMTCmT

YYbb
 22

CMTCmT
XXaa
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      (5-9)   2)}(){()()( CmMmMTTTTQ
bYaXXaYb

  

  	��3� <�3E7 	������ �I������ W3���QF�� �� F�P   :  

M-	#(��� �I������  :Elastic interactions  

        ?��2� �I������� S%�� F�      Q=0         ��J��� F��� �������� f��2�� 
F�m�X(a,a) X        ��,; "��# ��� �������� ��D6 �%�� W���� ?$ �$ 

�������.  

d-  Q#�* �XPQ� ������� ?b� 	E!��  	��
�� 64�
�� �������; >(, 

      Exoergic Reaction   	���
�� 1�� 	��,� 	��* 4(J�� g�9 
������� 	���#. 

c-  Q��#�* �XPQ     r������ ���������; >(��,� ��������� ?b��� 	E����G 
	��
��Endoergic Reaction     e��P i��J� ������� ?b� ���� 
	��7.  

s-            
��; �������� 8��J� F�2� 	��
�� 1� 	��� ��$ F��     	�!(J�� 	���
Threshold energy    .   U�*(� O��t# F� h���� W���� 	��7�
 <����� ?�2� ?$ f�� 	��2��Q )  - .(?$ �$:  

          (5-10)                            Q
mM

M
E

aX

X

Tha
)(  

 g�9
a

Et��� F� h���� W���� 	��7 F�  	��J�� S%� F�� 'F��,��� O�
	E�,�� 	��
; F�� :  

            (5-11)                             Q
M

mM
E

X

aX

Tha
)(  

a-	#(��� (�T �I������  :Inelastic Reactions  

     ?�2� �I������ S%� F�     Q          F��� �������� f��2�� (�R ���� _ 
�m� �J���FX(a,b)Y       ?��2� _ �������� �D6 �%�� W���� ?$ �$  

             	��6�,���; �������� ��)��� �������� ��,; "�# ��QbYXa 
?�2� ?$ 12�� 	#(� (�u�� �I������ S%��:  
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�    - ?(� (�T Q�V� inelastic scattering   

         ���� <Iv��� ?�2� h���� W���� ?b� 	��J�� S%� F��        &������ W�
             ��)� �4�vP 	��9 F� 	�3E���� ������ ?�2�� ��� "���7 12�� ������� 1�

 �������QaXXa
*      

w- �(-�E� �I���� Direct Reactions  

               �$ ?����(; &���� 	����5�� 	���#m� ��� ��#�(������� ����� ���    
?�(���# .       (�-�E� ?��2� �I������ S%� �)� ?$ �!� ���  	����U�#� �$ �

stripping     1�#���2��� 1�#����*����� ���9$ �������� +U����� ������� 
       i4��5�� F��P (�
� F#�)�� ?��*������ '?�(������  .      S%�� W��� F�2��

           ������� �%� �)��� 	���� h���� W���� 	��7 ?�2� ?$ �;_ �I������

MnpdMn 5655 ),(     

i- 	E*(��� ������ �I���� Compound nucleus reactions   

           �D�6 F�P A��� "#b� ������ F�� 	]�5�� "���7 W�! h3� �����   
     	E*(��� ������; F�� �� <�#�2� ������ .     W����� 	*(J�� 	��7 ��,��

           ���#��*����� F�� 	��
�� S%� +@���� ������ �4�vP� &��� F�� h����
  � i(5� ?$ ��#��*����� 1� �9$ ��
�� _�  ���D�6������ 1  .  %�Dx��

            ��@�� 6�,�� ��J�  e�9 <��E# �(�E* 	���@ �(�� 	E*(��� ������ S%�
               ������� 1���2� 	�3�(7 F��� ����,� _ :IJ#.� 	3�(7 ?�2�� 	��
��

 	E*(��� .�������;  	E*(��� ������ ����� ��)�� 12��� :  

              (5-12)                              bYCXa
*  

	��
; ?�(���# ?$ y(�# [�X F�� :�)�� MeV	�(;�sec/10
9
cm  

     ��(
� ���# F�� h3� cm
12

10      1��2�� ?�(������ ��J� 1�@ ?�2�� 
  �� 	E*(� ���#sec10

21             ������� ���J� 1��@ 1�� (u�R$ 1�U�� �%�� 
     ��� 	E*(���sec10

14            ������� 1���2�� O@I��� 1�U��� ?b�� F�����;� 
   ��� 	E*(���sec10

7   ?b� F�����;� �(�   �(��� �t�G 	E*(��� ������
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         <��E# 	���7 �(���� S%�� ����J� W�� ?$ F�P 1�U�� 1�  .  12�� [�%��
       �3E7 ��J�� 	E*(��� ������ ?�; :�3��     ��J��� 	3�(7 ���,� _� 	��
��

	E*(��� ������ ?�2� 	3�(7 F�� .[�X F�� :�)��:  

             (5-13)                    HeMgSiHAl 4

2

24

12

28

14

1

1

27

13
)*(  

                                               nSi
1

0

27

14
  

                                               Si
28

14
  

                                    nHNa
1

0

1

1

24

11
)(3  

	��z� �I������ 	E*(��� ������ �I����� �(D$ 	�)�x*�:  

             (5-14)                        HCNHeB
1

1

13

6

14

7

4

2

10

5
)*(  

             (5-15)                          nNNHC
1

0

13

7

14

7

2

1

12

6
)*(   

�-� �����	 �
�� ��� ����   

Conservation Law of Momentum  

 �2V�� 1�E�      (5.2)  F� [�X� 	��� �4�C; ������ ������� �2- 
 W���� w(�3� O6�C��� �E3� F��,���   O�t���a  	�(�; 

a
v   	���
;� 

  	*(9
a

T    >���� 1� X 1*��� .         W����� Q�V��� O6�C���� �,; ��$b 
   	*(9 	��
;

b
T    	�(�;� 

b
v      W����� ���$ Y      	�(�; {(�J��� 

y
v 

 	*(9 	��
;�
y

T .1�#��� /�E
�;�?$ ��# 	*(J�� 	��* ^�9 :  
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 �2-(5.2) ��,���   O�t# F� ������ �������   

 _�$ : F�S���� X:   

           (5-16)                

 ��#�v : F�S���� Y:   

                             (5-17)     sinsin0
YYbb
vmvm       

  

 >%9� 4�C�D_�� ������ 1���6�,��� ��;(�;
Y

T ?$ &��� :  

         (5-18)   cos)(
2

11 2
1

baba

Y

a

Y

a

b

Y

b TTmm
m

T
m

m
T

m

m
Q ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

	R�D �_�9:  

M-          �(�R ���� h���� W���� 	*(9 	��7 Q#�* �XP .  ��* [�X�
  �� ���# e�� �4�(9 ?�(���# h3� ����� :�J�� ��)   1�2�� �%���

          O���* U!�9 {��� n�� "#m ?�(������ 	*(9 	��7 OU�� _ "#m 
    ��� "� 	E���;";�(���  ������ 1�  (        f�G��� 4��� OU�� "#$ ��# ����;

             ������� e��� 	#�JV�� ����! >%� 6�(� ����� 	*(J�� 	��7 1�
      O���* U!�9 6�!�� <(t# [�X� .      ?$ ���# ��#�(������ 	��9 F��
 	�6�,� F� g��)��� F#�)�� 1��J��(5.18) ?$ �$ ' ?����5� : 

coscos
YYbbaa
vmvmvm
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                        (5-19)  

  

d-  �(�E* 	������ ������ ?�2� �����
Y

m g��)�� �J�� ?b� 
F��5�.  

c-  W���� �R4 W� �XPb ��4�� 	���@ ��� 90 ?b� cos90 ���� 
 ?$ &���� O�,�� g��)�� �J�� ?b� F�����;� <(�R: 

                       (5-20)
a

Y

a

b

Y

b T
m

m
T

m

m
Q ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
11  

s- f�� "#b� j�]�� 	�(G 1� w(�3� ������� 	�(G Q#�* �XP 
?$ &���� 	�E��� 	�(�� 	��J� 	�I,�� S%� q�JC�:  

                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

222

2
11

cm

TTT
T

m

m
T

m

m
Q

Y

Yba

a

Y

a

b

Y

b 

  

(5.21)  

  

 

  

s-a �����	 ������ �����	 �!���	:   

                              Nuclear Reaction Cross Section   

              	9����� 	�#x; ��� ������ ������� ������� F\(,�� �
3��� >(,�         
               ������� (�G$ :����9� �$ ������ h���� +�,V�� ������ ����3� F��� �(v|���

 h���� W���� .         ��(�T 1� 	�3�� 	��,� ���# �� ������ ������� 8�J��
        ����� 8��9 :���9� HU,� ?$ fG����� 1� "#b� F�����;�    >�� ���# e�P ��  .

   ?4���E�� F��� ����9�; 	�������� 	���B��U���� 	9������ 4���3��(b) g���9 
228

101 mb           ��� fG���� >���� �� ������� +�,- O6�C� :���9� ?�2�� 

Y

bY

b

m

mm
TQ

Y

b

b

a

a

baba

m

cm

T

cm

T
TTmm

2
1

2

2
1

2

2
1

2
1

2
1cos)(2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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            S%��� ��U*(� ��� ������ �
3� 	9�� �E
��; ���� F��� 	9���� S%�
������ FG����� �
3��� 	9�� (E�,� 	9����W�� F* 1�,� .  

        ����- ������� 1� 	�U9 ����� ?�* �XP
0
I)        �������� 6��� F�� ��V��

  1�U�� ��9� F� (     (�u�R [��G ��X >����� �6��� 1� 	J�(- F�� h3�
  <��!dx   	9��� A .             �������� F�� �D��� F���� �������� 6�� ?b�dI 

	�I,�� 1� F
,��:  

                       (5-22)                                       PIdI  

                 	J�(V��� F�� 4�(���� ��,; ��3� $��E� ��V�� ?$ F�,� 	E���� �4�-.�    
������� 8��9� .P����� 8��9 :���9� F� 	�I,�� 1� F
,�� ��:  

                       (5-23)                                         
A

A
P  

  g�9A         '������� ���� 8�J� F��� �$ 	��,��� 	9���� F�A    	9����� F� 
	��2��  .     (� �!�� _ "#$ W�,�� ���          "�#b� 	J�(V��� F�� �(D$� ���# 1�; }

     	��,��� 	9���� ��@�� 12��A        	J�(V��� F�� �6�!���� 	��#m� 6�� F��
 F��� ���# �2� 	��,��� 	9���� F�� �CJ��	�6�,��� 1� F
,�� :  

                       (5-24)                                      
Andx

A
  

 >(,�� �
3��� 	9��; >(,� <�#��9$� ������� �
3� 	9�� ��#$ F�� 
 ������� /����� F\(,��  microscopic cross section 1��

F�� �CJ# 1��3;��� 1���6�,���:  

                     (5-25)                              dxn
A

dxAn
P   

 	�6�,��� F� y�,#(5-22)F�� �CJ�� :  

                     (5-26)                     dxn
I

dI
IdxndI  
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 	�6�,��� ���2�(5-26)F�� �CJ# :  

                     (5-27)             xn

eII
0

      ∫∫
xI

I

ndx
I

dI

0
o

     

                                   

g�9 :I   '%����� +�,V�� ��- 
0
I   'h���� +�,V�� ��- x    '	J�(V��� [��G n 
    'O��J�� ��9� F� 	��#m� 6��  3� 	9��         ���9�; ~��3�� �������� ��


?4�E�� .               �������� F�\(,�� ��
3��� ���#$ F��� >(�,� �(D$ 	��* �!��
    U�(��; ��� U�(��    "����9�� 1

cm)           >�C�#$ 6��� 	���)* ��)�� ����
             :��
�� ���9�� �������� 8�J� W���� ���� (� �XP F��� �(v|��� 4�
�m� (

g�9:  

          (5-28)                                                      n  

	�6�,��� f�2��(5-27) F����� �2V�� F�� :  

(5-29)                                                              x

eII
0

             
      ~�G$ F�� ���,��� ?�* �XP�r�C���       ?$ 12���� 	J�(V�� 	
G��; +�,V�� 

   1� y�,�    r�C��_� ���,�;    "���9�� 1
cm   F�� 4�E���    ����9� ?$ 

 	J�(V�� [�Gx F� cmg�9  :  

(5-30)                                                              x

eII
0

             
������� F�2�� �
3��� 	9�� 	;��* 12��:  

                   (5-31)                            
abinelelaTot

     

 g�9
ela

?(��� O6�C��� �$ ������� �
3� 	9��  .
inel

 �
3� 	9�� 
?(� (�u�� O6�C��� �$ ������� .
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