Magreakciok hataskeresztmetszete

1. A hataskeresztmetszetek meghatarozasi modszerei

A magrekaciok hatdskeresztmetszetén azt értjiik, hogy milyen valészinliséggel zajlanak le az dltaldnosan
a+A—>B+b

tipusd magreakcidk. Ezek rovid jelolése
A(a,b)B

. Itt A a céltargy mag, a a bombdzé részecske.

A hataskeresztmetszet megszokott definiciéja a magreakciok idéegységenkénti szdmabdl indul ki, ami altalanosan
mérheté mennyiség. A kordbban tanult definicié a

N, = O-jbeNc = O-IbEchx

Ahol N, a t id6 alatt végbemend reakcidk széma, N, = N, /t, az idGegységenkénti magreakcidk szama, N, a céltargy
magok szdma, j,, a bombaz6 részecskék részecske-aramsiirtisége, aminek mértékegysége -2

sm? "

1.1. A magreakciok hataskeresztmetszetének kisérleti meghatarozasa

Ha a j részecske-aramsiriiség helyett az I részecske-dramerdsséggel fejezziik ki a magreakcidk szamat, akkor j = I/A

alapjan (A a nyaldb keresztmetszete) a jN. = IN./A = I(o.Adx)/A atalakitdsok utdn a N, = oly.0.dx formulit

kapjuk. Itt az I, = =% a bombdzd részecskék részecske-dramerdssége (%), o. a céltargyban a részecske-sliriiség

t

(%), és dx a céltargy vastagsdga. Az I, mennyiséget megadhatjuk db/s = pps (particle per second) mértékegységben

is. Sokszor azonban a nyaldb elektromos dramer&sségének (1,;) mérésével hatarozzdk meg a bombazé részecskék

részecske-aramerdsségét. Ha a bejovd részecskenyaldb elektromos dramerdssége 1 nA, akkor abban masodpercenként

Tope = IO’QZCb/x _ 10*90%s = 6.1004
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Iye = ”—Z(’ . 109d—S’7 =q - lope = g pnA. Itt a pnA mértékegység neve “particle nano-amper”.

részecske érkezik. Ha a mért elektromos dramerdsség ennek g-szorosa, akkor

1.2. A magreakciok kvantummechanikai leirasanak keretei

A magreakcidk hatdskeresztmetszetének kvantummechanikai szdimoldsdban a bejové nyaldbot mindig egy részecske
reprezentdlja. Ezt egy sikhullimmal irjuk le. ¥, = %e”&. Itt V egy bombazé részecske hullimcsomagjanak
térfogata, amit dltaldban “elegendéen” nagy térfogatnak képzeliink el, és kiesik a végeredményekbdl.

A magreakcidk sordn ez a j6 nagy sikhullam a végtelenbdl érkezve benyomul a céltargy potencidljaba, kolcsonhat a
céltargyat leir6 potencidllal, és a hullimfiiggvény az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet alapjan fejlédik, és nyeri el re-
akcid utdni végsd (aszimptotikus) dllapotat. A magerdk rovid hatétavolsdga miatt a Born-kozelités alkalmazhat6, de az
atommag elektromos taszitdsa miatt mindig jelen 1év6 végtelen hat6tavolsagu elektromos erdtér mindig egy kicsit bo-
nyolultabb esetekre, és precizebb megfogalmazasokra vezet. Figyelembe kell venni, hogy a valésidgban egy éltalanos
céltargyban az atomi elektronok learnyékoljak a céltirgy mag elektrosztatikus erSterét, ezért a céltargytdl elegendéen



nagy tavolsdgra mar szabad mozgast végez minden reakcidtermék. A tobbszoros szordsok egyazon céltargyon beliil
nagyon kis valészintiségliek. Az id6fiiggd megoldast az esetek elhanyagolhaté szdmaban szokds végigszamolni, ehe-
lyett szdmos kozelité6 modszer 1étezik a hatdskeresztmetszetek meghatdrozasara.

A hullamfiiggvény a reakci6 lezajlasa utan, 4j format olt:
Wreakcio utan = @¥pe + FPiesn

Az elsé tag azt jelenti, hogy a bejovo nyaldb egy része torzuldsmentesen tdlélte a kdlcsonhatést, a masodik tag a bejovo
atommag €s a céltargy kozotti kdlcsonhatds miatt 1€trejovo része a reakcid utdni hullamfiiggvénynek.

A mager§ rovid hatétavolsagu, az elektromos taszitést is ledrnyékolja egy id6 utdn az atommagok koriili elektronfelhd,
ezert a végsd (aszimptotikus) hullamfiiggvény a szabad mozgds hullamfiiggvénye, a kdlcsonhatés dltal meghatarozott
kezdofeltételekkel. A szabad mozgés ilyenkor egyrészt a bejovd sikhullim maradék része és a tobbi a reakciéban
keletkezet komponenst leird kdlcsonhatdsmentes hullamfiiggvény a kifuté gombhulldm, amit szogfiiggd fliggvénnyel
megszorozhatunk. Ez ut6bbit a kdlcsonhatéds potencidlja hatarozza meg.

—ikr

\Preakcié utan = @¥pe + f(ﬂv ¢)

r

A kifelé mozgast ez a formula nem direktben mutatja, de ha odaképzeljiik a stacionarius id6fliggést (e”#E1), akkor
abbdl mar érthetd a mozgasok irdnya.

1.3. A magreakciok kvantummechanikai szamolasanak lépései

A kvantummechanikai szémolds az éltaldnos N, = o j, N, hatdskeresztmetszet definicién alapul, és figyelembe
vessziik, elemi bombdz6 részecske - céltargy iikozéseket irunk le, és ekkor a céltargy atommagok szama egy, N, = 1,
valamint a bombaz6 részecske teljes térre vett megtalalasi valdszintségét is 1-re normaltuk. Ennek megfelelGen egy

egy-részecske-arams{irtiségét {rjuk majd a nevezdbe j})e = v|¥|?, ami valészin(iség-dramsfirtiséget jelent. Ennek meg-
felelen az 1 részecske dltal keltett reakciok szamét kell a szdmldléban is meghatarozni.

N, A
JbeNc Jpe

A kisérletekben mért reakciészam (NN,) annyiszor tobb, ahdny bombdzé részecske érkezett be.

f Jy dtdA = f VWdtdA = f [¥|>dsdA = f W2dV =1 f JbedtdA = Npyaiary = jj, = NL
nyalab

A tovéabbiakban az ’1” fels6 indexet csak akkor irjuk ki, ha sziikséges.
A szadmoldas 4 1épésbdl all:

1. El6szor a bombazé részecskék Wy, hullamfiiggvényének jj,, dramstirtiségét kell kiszdmolni, ami megadja a bombazé

részecske dramsiirliségét a tér minden pontjan. Ez egy valdszinliség-aramstiriiség, hiszen 1 részecskére vonatkoztatjuk.

b= (‘{JbeV‘{’be - ‘ybewbe)

2. A reakcidk szamédhoz a Wi .y hullimfiiggvénynek dramsiirliségét, ami megadja, hogy feliiletegységenként €s
id6intervallumonként mennyi valésziniiség dramlik ki a reakci6 szinhelyérél a tér minden irdnyaba a bombdz6 részecskék
aramsfiriségén tdl.

. in o, .

lki = % (lykcshv\}lkcsh - lPkcshV\Pkcsh)



3. Ennek az dramstrliségnek az integralja egy elegend6en nagy r sugard gdmbre megadja az idSegységenként kidramlo
val6szinliséget, ami a reakciok szdmdt jelenti 1 bombadzé részecske esetén. Ha ezt az integraldst nem végezziik el,
akkor térszog szerinti differencidlis hatdskeresztmetszet kapunk. Az elegendéen nagy r sugér azt jelenti, hogy ott mér
szabad részecskeként dramlanak a reakcidtermékek kifelé, az ezeket leiré hullimfiiggvények a drams(riiség vektora
radidlis, ezért a j vektor vagy a j abszolut értéke egyarant ugyanazt eredményezi a képletben. A vektoros felirasnal a
térszognek is tualjdonitunk egy radidlis normdlvektor jelleget.

N, = f JrirtdQ
4

Tobb bombézé részecske esetén, mint lattuk N,y.qp-szor ennyi részecske repiil ki a reakciébol reakcitermékként,
akarmilyen irdnyban a reakci6 utan.

4. Ezekbdl ki tudjuk szdmolni a reakcié hatdskeresztmetszetét, az dltaldnos érvényii a Hatdskeresztmetszet Megaddsa
Valészintiségi Aramsfirtiségekkel Altaldnosan (HMVA?) nevii formulaval:

S i e i g (Vi Ve = Vien V) P02
Joe L (95, V 5 - VY, )|

2m

)

1.4. Valésziniiség-aramsiiriiségek

1. Sikhulldm dramstirtisége
A bejovo részecskéket mindig egy véges de nagy méretli sikhullaimmal kozelitjilk. Ezért ennek az dramstrtisége
minden szdmoldsban el&jon.

1 _ 1 _ 1 1 .
Y=y, =—¢& VY = —e R (—jk) Y= = —e V¥ = — (k)
Vv Vv - Y VW
. ih * w0\ _ ih 1 ikr 1 —ikry - 1 —ikr 1 ikr (» _
lbe = % (‘I’beV‘Pbe - ‘PbeV‘Pbe) = % (W(ZWE *(—l]_() - Wé‘ 7W67(lk) =
in 1 1 7k
— —(=2ik) = ——=
v TR =y
hk
Jbe = — ami a megszokott formuldra hozhat6: Jbe = Lo ov
Vm Vm Vm

Ezzel HMVA? éltalénos érvényii képletnek megadhatjuk egy specidlisabb, de az esetek legnagyobb részében hasznalt

véltozatat, amikor a nevezdben szerepld valdszinliségi dramsiirliség helyére beirjuk a most megkapott j,, = %-t.

Ez a befuté SikHullimokra érvényes Hatdskeresztmetszet Megadé Valészintiségi Aramsiirtiséget hasznalé formula
(SHXMVA).

2m

> = Lﬂ .j(‘i”k(».\h)}"zdg Ln i (lIIZCShV\PkCSh _ \Pk”h \PZCSh) r2d )
- Jik - = ; Q _
Vm Ik
i . *
) 2k f V( kcsh ;lPkCSh - ‘"Pkcshvlykcsh) r2d (2)
4n Q

2. Izotr6p gombhulldmok valészinliség-aramstrtisége



Az izotrép gombhulldmok esetén a V-t polarkoordinatds alakban érdemes kiszamolni. A ¥, ¢ komponensek értéke
0, az izotrépia miatt. Ezért csak az r fliggd komponenst szamoljuk, lk _irdnya mindig sugdrirdnyt, és nagysagat a
1

gradiens r komponensének szamolasi szabalyanak megfeleléen % szerint kell szdmolni.

a) kifuté gombhulldm, egy komplex dllandéval (z € C) szorozva

—ikr —ikr(__ ik _ —ikr —ikr 1
W(kifut6 gémbhullam) = ¥ = 7& P =2t (—ik - -)
r I r r
ikr ikr ikr ikr
o - 1
\P*:Z*e V‘“P*:Z*e (l )+Z ez zze (lk——)
r r I r r

i 77" ikr ,—ikr 1 —ikr ikr 1
Johoti = o (PVE VW) | = o (Do o) - (k- =) =
2m 2m ror ror r

ihlz|* 1 , |z]* 7k
L
2m r2( ik) 2 m

b) befuté gombhullam, egy komplex dllandéval (z € C) szorozva

ikr ikr ik _ pikr ikr 1
W(befuté gémbhulldm) = W = 75— vy = R = (ik - —)
r r r r
—ikr —ikr —ik _ ,—ikr —ikr 1
‘I’*zz*e V‘P*:z*e ( l)+z* ez - (—ik——)
r r r r r
ih lh|Z|2 e—ikr eikr 1 eikr e—ikr 1
] = — (P'V¥Y - V¥ |, = k- -|- — —ik==]]=
lgh*be 2m ( )| 2m ror : r ror ! r
iz 1. | 7k
= —2ik=-—"—=-j
2m r? 2 m “gh—ki

Egy gomb feliiletelemeinek normalvektorai kifelé mutatnak természetes médon, ezért a negativ el§jel mutatja a befelé
futas jelleget.

1.5. Hataskeresztmetszet szamolas modszere a Fermi-féle Aranyszabaly segitségével

A hataskeresztmetszet altalanos definiciéjat atirjuk arra az alakra, amikor a ¢ id6 alatt végbement reakcidk teljes
szdmdnak kifejezésében az Osszes bejovo részecskék szdma (Npyqap) €s az Osszes céltdrgymag szdma (N.) szerepel.
Ekkor a hatdskeresztmetszet és a nyalab feliiletének hanyadosa ad egy valdsziniiséget (p1), ami egy bombazo részecske
és 1 céltargy mag kolcsonhatdsara vonatkozik.

N nyalab

At th = %-Nnyaldec = panyuléch

Az idb6egységre jutd w = p; valosziniiséggel pedig a reakcidk hozamat, idéegységre jutd szamat tudjuk megadni. A p;
szemléletes jelentését akkor tudjuk meglatni, ha a Fermi-féle Aranyszabdlykor fenndll6 helyzetet elképzeljiik. Itt egy
H kolesonhatdsi operdtor hat egy adott ideig, és kdzben az dtmeneti valdszinliség idbegységre jutd értékét szamoljuk
ki. Itt a kdlcsonhatdsi operdtor a két atommag kozotti kdlesonhatést jelenti, ami annyi ideig 4ll fenn, amig a nagy de
véges sikhulldm athalad a céltargyon. Kozben szdmolandé az dtmeenti valdszintiség idéegységre juté értéke.

N, = 0 jpeNet = 0

Nr = WNnyalach és Nr = O’jngC ebbdl:



jbeNc B jbe/Nbe B ]}]e

WNpN, w w
Az id6egységre es6 atmeneti valdszintiséget a nyaldb hullimfiiggvénye, a céltargy mag hullamfiiggvénye valamint a
kolcsonhatést leiré Hamilton-operator ismeretében meg tudjuk adni a Fermi-féle Aranyszabaly segitségével. Tovabba

a valészinliség-aramsiriségre behelyettesitjiik a kordbban bevezetett formulat, és igy kapjuk a Fermi-féle Arany-
szabdly segitségével szamolt HatdsKeresztMetszet formuldt (FAHKM).

FYarl H b6 0(Eps)  ZIMapl0(Eps) 27V,
7= T (e . T = ﬁTlMahl o(Epp)
(W5, Vs — Py V'Y, ) s

2. Kisenergiaju izotrop magreakciok leirasa

Ha a magreakcid sordn a bombazé részecske energidja 10 MeV alatt van, akkor a reakcié domindns csatorndjaaz £ = 0
parcidlis hullimhoz tartozik. Ez azért van, mert a két sugar 0sszege plusz a magerdk hatétdvolsaganal kisebb iitkozési
paraméter sziikséges a kdlcsonhatés 1étrejottéhez, €s ha ehhez kis energia, igy kis sebesség tarsul, akkor a klasszikusan
L = mv(r, + ry + d) palyaperdiilet értéke nem éri el a i VE(C + 1) = V2h-t.

A bombazé részecske jo nagy térfogati de véges sikhullim hullamfiiggvényét atalakithatjuk dgy, hogy az £ = 0
parcidlis hulldm alakja sin kr/kr (ami csak sugdrfiiggd) belekeriiljon:
eikr _ e—ikr

St S [ R RN
2ikr ¢ 2ikr U

kr ¢ kr

Vv

Wy = e_iﬁ =

vV Vv

Ebben felismeriink harom féle hullamot.

1 1 (sin kr | ik sin kr) 1 (e”" — etk

1. ¢ = 0 parcidlis hulldm befuté gombhullam része: V| = 2+N e
2. £ = 0 parcidlis hulldm kifuté gémbhulldm része: ¥, = ﬁk—‘

. s ikr __ ,—ikr
3. 0> 0rész: W5 = %(8 e g )

A kisenergias reakcidk sordn, illetve a mostani kozelitésiinkben (¢ = 0), W5 valtozatlan marad a reakcié sordan. A
parcidlis hullimok mddszere szerint a reakci6 id6fligg6 lezajlasa azt eredményezi a vé€gs6 Wieakcis utan hullamfiiggvényben,
hogy a ‘¥, tag kap egy n komplex szorzétényezot.
eikr _ ne—ikr i eikr _ e—ikr
—ikr

1
Yeeakcisutin = V1 — P + W3 = — | ———— + e — -
reakci6 utdn 1 —nr2 3 \/‘—/ 2ikr e ik

Amikor rugalmas szérdst (rsz) frunk le, akkor n = . Egy egységnyi abszolut értékii komplex szdm, ami a kifuté
gombhullam fazisat eltolja §-val. Amennyiben az a részecskék elnyel6dését irjuk le (elny), akkor r abszolut értéke
lehet 1-nél kisebb.

Az n = 1 esetben az ¢**"-es tagok mind kiesnek, és megmarad a kezdeti sikhullim. Amikor mar van 7, akkor igy

alakul a reakci6 utdni hullamfiiggvény:

1 eikr _ e—ikr ) eikr _ e—ikr 1 _ e—ikr ) e—ikr
_—77+e_l& - n—+e_lﬁ+_ —

¥ 6 utan = = —=
reakci6 utdn \/‘—/ \/‘_/ 2ikr 2ikr

a Le"'ﬁ . 1 (—ne—ikr . e—ikr) . l—p et

17 VvV \ 2ikr  2ikr 2ikNV T

2ikr 2ikr




1-n eikr
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Azaz lPkcsh =

a) Ezzel az izotr6p rugalmas sz6rds hatdskeresztmetszetét kiszamolhatjuk:

N,} L J(lykuh)r dQ Vm .
== = - (Vi)
]be ]be
2 1k

2 m?

A Wy, valészintiség-aramsiirtiségét a mar kiszdmolt formuldval hatdrozzuk meg. j = ebben az esetben z =

2k(,ezert
1k 1-nP 1k

m 4RV P m

l-n
2ikVV

j(\Pkcsh) = '

Ezzel a rugalmas sz6rds hataskeresztmetszete

Vm . Vm N-gP 108k =
= —Adar? - j(Presn) = ——4dnr? ——==|l-yf
o= g JFren) = 20 eV Em e

= -
Ittn = €9,

b) Elnyel6dés szamoldsa

A rugalmas szérds esetén a fenti W; és ¥, hullamfiiggvények abszolutérték négyzetei megegyeznek, valdszintiség-
aramsirdségeik egymds —1-szeresei. Amennyi valdszintiség befut a befuté gmbhulldimmal (W), ugyanakkora val6szintiség
fut ki, mert |7| = 1 volt. Az elnyeléskor az torténik, hogy kisebb a kifuté ¥, hulldm teljes valdszintisége, és igy
valészin(iség-aramsirtisége, mint a befutéé. Ilyenkor || < 1, azaz i = ae®®, és a < 1 valés szdm.

Az elnyel6dés valdszinlisége a befutd és a kifutd valdszinliségek kiilonbsége. Ezt a befutd és a kifuté gombhullamok
altal hordozott valészintségi dramstirliségek vektoros 0sszegébdl, vagy a nagysiguk kiilonbségébdl tudjuk kiszdmolni.
161}1) Jbe ek + lk ek €S Jeiny = ljbe—ghl = ljri—gnl = j(¥1) — j(¥2). Ez lesz a kolcsOnhatas valdszinliség-dramsiirlisége
az elnyel6dés esetén, ebbdl kell kiszamolni a hatdskeresztmetszetet az el6z6ekben leirt médon. o = LK( Jj¥) -
J(¥2)r*dQ/ jpe. Itt alkalmazzuk a ggmbhulldimok valésziniiség-dramsfirtiségére kapott i'f—'zz 7”—" formulét, ahol a — elgjel
a befut6é hullamra Vonatkozik Ezen tul felhasznaljuk a Wreakcis utan hulldmfiiggvény € = 0-s részét képezd ¥, V>

l/(i , 1 L _ n
definicioit, ¥; = sV, = 5 \F kr . Ezért z; = i 2=

kar
;@':L . oy = Tk _nfh
22V m| T AVkPm T = 0ovi T aviem

J(¥1) = ‘—

Ebbdl az "a” részecske befogisanak hatiskeresztmetszete SHXMVA hasznalataval:

: 2
Lﬂ Jelny? dQ Vim o .. . Vm ) h 2 fi
= =4 ) - j(Pr) = —4 1-
m A (08 = j(8) = e | o Il o | = (1P

A k mértékegysége 1/m, ezért a kapott r/k* alak éppen r2x tipusi eredményt adott, ami egyfajta geometriai hatdskeresztmetszetként
is értelmezhetd, ahol el§jon a de Broglie-hullimhossz (A1).
p h/4A 2rn A\

_P_ _ 5 To_ _ 32 _p2
k—ﬁ—F—T ezert p—(a)ﬂ'—zﬂ'—Rﬂ

Erdekes, hogy ha a = 0, azaz a maximélis elnyel6dés esete all fenn, akkor is van rugalmas szérds. Ha = ae®® és
a = 0, akkor is érvényes az |1 — n|*> formula, ami 1-et ad eredményiil, azaz ha a teljes befuté gémbhullim elnyelsdik
az ¢ = 0 parcidlis hullamban, akkor az hidnyzik az € > 0 részbdl (¥3), és ezért a kezdeti hullamfiiggvény az elnyelés
mellett torzul is, és emiatt lesz rugalmas szoérasi része is a magreakciénak. Ha a = 0, akkor a befogds és a rugalmas

sz6ras hatdskeresztmetszete egyardnt r/k?, igy a reakci6 teljes hatdskeresztmetszete oy, = 25.



3. A bombazoé energiahoz képest nagy Q-értékii direkt reakciok hataskeresztmetszete

Tipikus magreakcid, aminek a hatdskeresztmetszetének energiafiiggésére egy elég altaldnos szabdly 1étezik, a neut-
ronok befogéasa. Vizsgéljuk most azokat az eseteket, amikor a neutronok bombazé energidja 1-2 MeV-nél kisebb. A
magreakciok Q-értéke, ami a kezdeti és a végallapot tomegeinek kiilonségébdl fakadé nyugalmi energia kiilonbséget
jelenti, altaldban néhdny MeV-nél nagyobb: (m, + ma — my, — mg)c> = Q > 1MeV.

Termikus neutronok befogdsanak esetén a neutronok energidja kb. 41—0 eV, ami jéval kisebb a Q-értéknél, az esetek
nagyon nagy részében.

Szamoljuk ki ezen reakcdk hataskeresztmetszetét a FAHKM tipusi formulaval, azaz A Fermi-féle Aranyszabaly
segitségével.
2n Vm,
==
h* kq

Ha az dtmenet matrixeleme nem fiigg a bombazé energidtdl, akkor energiafiiggés csak a k, és a o(Ejp) tagokban van.
A végillapoti allapotsiirliséget a szokdsos médon a kirepiild részecskék impulzustérbeli dllapotainak leszamoldsédval
hatdrozzuk meg. az impulzustérben egyenletes a végallapot valdszintisége, és az adott energidju allapotok egy gobmbhéjon
vannak, ezért az allapotok szama pidpb. Tovabba: fik,/m, = pa/m, = mav,/mg = v,. fgy:
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Amikor a Q-érték nagyon nagy, akkor a p, és ezzel v, értéke is meghatdrozott a Q 4ltal, és alig fliggenek ezek a
neutron bombazé energidjatol. Ez azt is jelenti, hogy a kirepiil6 részecskék kozel homogar szogeloszlassal keletkeznek
a reakcidban, és a tomegkodzlppont mozgési energidja kozel 0. Azaz pj-t és v,-t dllandonak tekintjiik. Ilyenkor:

1
o=(..)—
v(l
Ez az 1/v torvény, amit szamos néhany MeV alatti bombazé energiaji (n,y), (n,p), (p.n) ... reakcidban kisérletileg is
tapasztalhatunk.

A Fermi-féle Aranyszabaly két allapot kozotti &tmenetre vonatkozik. Vannak olyan magreakciok, amikor nem csak a
kezdeti és a végallapotok 1éteznek (direkt reakcidk), hanem a reakci6 kozben kialakul egy bomlé allapot. Ez ut6bbi
esetén az 1/v torvény nem feltétleniil érvényes. Azaz azon bombazé energidk kornyékén, amelyek egy un. Osszetett
mag adott energidju gerjesztett dllapotdra vezetnek, egy masik reakciomodellt alklamazunk.

4. Az osszetett mag Kialakulasara vezeto reakciok

A direkt reakciok a nukleonok reakci6 sordn torténd kozvetlen atrendez&désével mennek végbe. Amikor nem ez
torténik, akkor az az Osszetett magreakcié. Ekkor kialakul egy gerjesztett atommag a reakci6 elsé 1épése sordn,
amelynek dltalaban rovid a felezési ideje, és nagy a gerjesztési energidja, és az bomlik el a reakcié masodik 1€pésében.
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