
Ultrazimne neutrony

Pro! dr Andrzej HRY NKIEWICZ, czlonek korespondent PAN
Swobodny neutron ulega rozpadoNip- ze srednim czasem zyciaT = 940 s. W latach
trzydziestych, wkrótce po odkryciu neutronu przez Chadwicka (1932 r.), E. Fermi zwrócil
uwage na to, ze w zasadzie mozna by bardzo powolne neutrony przechowywac "w butelce".
W 1959 r. Ja. B. Zeldowicz pJdal teorie, z której wynikalo, b neutrony o energii kilkudziesieciu
nanoelektronowoltów (1 neV= 10-9 eV), a wiec poruszajace sie z predkosciami kilku m/s, beda
na granicy próznia - materia ulegac odbiciu od wiekszosci materialów niezaleznie od kata

h
padania. Dla czastki o pedziep dlugosc fali de Broglie'a ).= -, gdzie h jest stala Plancka. Jesli

p

jest ona wieksza od odleglosci miedzyatomowych w danej substancji, to neutron napotyka na
powierzchni próg potencjalu'U dany przez wzór
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gdzie m jest masa neutronu,N - gestoscia jadrowa danej substancji, tj. liczba jader w jednostce
objetosci, aacoh - tzw. koherentna dlugoscia rozpraszania neutronów w danym materiale.aC oh jest
wielkoscia zwiazana z przekrojem czynnym na elastyczne rozpraszanie neutronów, a wiec
z prawdopodobienstwem tego procesu. Poniewaz dla wiekszosci jader atomowychacoh > O

potencjal U ma na ogól charakter odpychajacy i neutron, którego energia kinetycznaEk spelnia
warunek Ek < U, ulega na granicy odbiciu bez zmiany energii. Powierzchnia materialu jest wiec
idealnym zwierciadlem dla neutronów o dostatecznie niskiej energii. W tablicy podane sa dla
kilku substancji graniczne wartosci energii i predkosci neutronów, dla których zjawisko odbicia
wystepuje

Otrzymamy wyobrazenie o tym, z jak malymi energiami kinetycznymi neutronów mamy tu do
czynienia, obliczajac, na jaka wysokoscH moze sie wzniesc neutron o poczatkowej energii
kinetycznej 100 neV poruszajacy sie pionowo w góre w polu grawitacyjnym Ziemi. Korzystajac
ze wzoru

Rozwiazanie zadatfia F 75. Przeciagniecie

preta przez otwór w stole bez zmiany jego
kierunku oznacza, ze w ukladzie

spoczynkowym stolu
wszystkie punkty preta przetna

plaszczyzne stolu równoczesnie. Zdarzenia
równoczesne w ukladzie spoczynkowym stolu

nie moga jednak byc równoczesne w ukladzie

spoczynkowym preta. W ukladzie zwiazanym

zpretem obserwator ~postrzeze wiec, ze pret
przechodzi przez plaszczyzne stolu ukosnie,
co rozwiazuje "paradoks" (patrz rysunki).
Przy dokladniejszej analizie tego zdarzenia

stwierdzilibysmy, ze pret po prostu nie moze

byc sztywny, co dowodzi, ze pojecie ciala
sztywnego jest sprzeczne ze szczególna teoria

wzglednosci.
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Substancja

Ek gr
VI'

neV
m/s

Al

553,2

Mg

60,53,36

Cu

1725,7

C

1946,1

Be

2406,8

H= Ek
mg'

Lv

~
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a) Obraz w ukladzie spoczynkowym stolu.
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gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim i podstawiajac wartosci liczbowe Ek= 100 neV=
1,602' 10-26 J,m = 1,672' 10-27 kg i g= 9,81 m/s2 otrzymamy

H= 0,98 m.

Dlaczego neutrony o tak niskich energiach kinetycznych nazYVl:'.amyultrazimnymi? Jak wiadomo,
szybkie neutrony wytwarzane np. w reaktorze jadrowym, mozemy spowolnic wykorzystujac
materialy, w których neutron, nie wywolujac reakcji jadrowych, bedzie tracic energie przez
elastyczne zderzenia z lekkimi jadrami. Na pytanie dlaczego material jest tym lepszym
spowalniaczem neutronów, im z lzejszych atomów sie sklada, Czytelnik powinien sam latwo
znalezc odpowiedz. Powszechnie stosowanymi spowalniaczami neutronów sa woda lub parafina,
zawierajace duzo wodoru, a takze grafit, w którym atomy wegla o liczbie masowejA = 12 sa
takze stosunkowo lekkie. W spowalniaczu energia kinetyczna nie maleje jednak do zera, lecz

tylko do wartosci odpowiadajacej sredniej energii kinetycznej termicznego ruch u atomów w danej
temperaturze. Energia ta jest proporcjonalna do temperatury bezwzglednejT i wyraza sie wzorem
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<Ek> = -kT,
2

b) Obraz w ukladzie spoczynkowym preta. gdzie k = 8,617' 10-5 eV/K jest stala Boltzmanna.
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Rozwiazanie zadania M 222.
Wybierzmy dowolna sredniceB, B, naszego

okregu. Wiemy, ze

2 = B,B, •• B,A, +B,A"

2 = B,B, •• B,A,+B,A"

Dodajac te nierównosci stronami otrzymamy
200 •• (B,A,+B,A,+ ... +B,A,oo)+
+(B,A,+B,A,+ ... +B,AlOO)
i wobec tego co najmniej jedna z sum

w nawiasach jest wieksza lub równa 10(1. Tak

wiec co najmniej jeden z dowoh<:~d' dwóch

srednicowo przeciwleglych punktów spelnia
warunki zadania.

UZNJrlb
Rys. 1

Rys. 2
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W przypadku spowalniacza o temperaturze pokojowej (293 K) srednia energia kinetyczna
spowolnionych neutronów wynosi 0,040 eV. Neutrony o takiej sredniej energii nazywamy
termicznymi. Obnizajac temperature materialu spowalniajacego bedziemy otrzymywac neutrony
o coraz mniejszej koncowej sredniej energii kinetycznej czyli coraz "zimniejsze".
Warto przypomniec, ze pierwsze eksperymenty z "zimnymi" neutronami spowolnionymi w cieklym
azocie o temperaturze 80 K przeprowadzal w 1935 r. w Cambridge znany polski fizyk Henryk
Niewodniczanski (1900-1968) wspólnie z C. H. Westcottem.
Jezeli srednia kinetyczna energia neutronu 0,04 eV odpowiada temperaturze pokojowej, to latwo
obliczyc, ze energia neutronów 100 neV odpowiadalaby temperaturze 7,10-4 K. Jak widac ich
nazwa "ultrazimne" jest jak najbardziej uzasadniona.

Otrzymywanie ultrazimnych neutronów
Oczywiscie nie ma mowy o otrzymywaniu ultrazimnych neutronów (UZN) przez ich spowolnienie
w materiale o temperaturze10- 3 K, gdyz nie potrafimy tak oziebic wystarczajaco duzej ilosci
materialu spowalniajacego. Musza byc zastosowane inne metody. UZN zostaly otrzymane po raz
pierwszy w 1968 r. przez F. L. Szapiro i jego wspólpracowników w Zjednoczonym Instytucie

Badan Jadrowych w Dubnej oraz niezaleznie przez A. Steyerla w Monachium. Nie bedziemy
opisywac szczególowo metod zastosowanych w tych pracach. Zainteresowanych Czytelników
odsylam do oryginalnych publikacji. Wystarczy powiedziec, ze grupie badaczy w Dubnej udalo sie
przy uzyciu tzw. konwertera wybrac z widma energetycznego neutronów termicznych te neutrony,
które maja energie kinetyczne bliskie zera i wprowadzic je do neutronowodu (rury prózniowej
o sciankach pokrytych miedzia), w którym UZN, odbijajace sie od scianek bez zmiany energii
poruszaly sie w kierunku detektora. W pracach Steyerla zastosowana zostala miedzy innymi tzw.
"turbina neutronowa", w której juz dostatecznie zimne neutrony tracily w dalszym ciagu energie,
odbijajac sie od ukladu szybko wirujacych zwierciadel metalicznych.
Otrzymane dotychczas w obu laboratoriach wiazki UZN, poruszajacych sie w neutronowodach
o srednicy ok. 10 cm, maja bardzo male natezenia rzedu103 neutronów/s. Jest to strumien1012

razy mniejszy od calkowitego strumienia neutronów termicznych z reaktora. Ale nawet z tak
malymi ilosciami UZN moga byc przeprowadzane eksperymenty.
Przechowywania UZN w "butelce" nie udalo sie zrealizowac w pelni. Okazalo sie, ze nierównosci
powierzchni oraz jej zanieczyszczenia powoduja straty nagromadzonych w naczyniu neutronów.
Moze równiez wystepowac tzw. IOzproszenie quasi-elastyczne powodujace wzrost energii UZN
i ich ucieczke z naczynia w momencie, gdy energia kinetyczna przekroczy wartosc graniczna·
W rezultacie sredni czas przechowywania UZN w naczyniu nie jest równy.ich sredniemu czasowi
zycia ze wzgledu na rozpadfJ (940 s), lecz krótszy od niego. Najdluzszy sredni czas
przechowywania UZN udalo sie uzyskac w naczyniu, którego wewnetrzna powierzchnia pokryta
jest warstwa napylonego w prózni czystego berylu. Wynosi on ok. 650 s.

Eksperymenty z ultrazimnymi neutronami
Widmo energetyczne UZN mozna zmieniac w prosty sposób przez skierowanie neutronowodu,
w którym poruszaja sie, w góre lub w dól. Jak juz wiemy zmiana poziomu o 1 m spowoduje
zmiane energii kinetycznej neutronów w polu grawitacyjnym Ziemi o ok. 100 neV.
Na tej zasadzie zostal zbudowany niezwykle prosty spektrometr grawitacyjny, który pozwala
wyznaczac ksztalt widma energetycznego UZN, tzn. mierzyc ich liczbe w zaleznosci od energii.
Idee takiego spektrometru ilustruja rysunki obok. Neutronowód N jest wygiety w sposób
pokazany na rys. 1. UZN, aby móc dotrzec do detektora D, musza pokonac wysokosc kolanka
neutronowodu. Kolanko mozemy obracac wokól osi neutronowodu, zmieniajac w ten sposób
wysokosc, na jaka musza sie wzniesc UZN. Przy okreslonym przechyleniu kolanka, pokazanym
na rys. 2, do detektora dotra tylko takie UZN, których energia kinetycznaE. pozwoli na
pokonanie wysokosciH, czyli spelniajace warunek

neV
E.;;;. mgH= 0,98 H--.

cm

Obracajac kolanko i liczac UZN dochodzace do detektora wyznaczamy ich rozklad
energetyczny.

Zaproponowano szereg interesujacych eksperymentów, które mozna wykonac dysponujac UZN.
Do najwazniejszych z nich naleza:
l. Precyzyjny pomiar sredniego czasu zycia swobodnych neutronów, który jest obecnie znany
z dokladnoscia kilku procent.
2. Próba wykrycia elektrycznego momentu dipolowego neutronu. Gdyby sie okazalo, ze neutron
ma elektryczny moment dipolowy, oznaczaloby to naruszenie niezmienniczosci praw fizyki ze
wzgledu na zmiane kierunku uplywu czasu (tzw. niezmienniczosci T). Mozna równiez marzyc
o tym, ze nagromadzony w naczyniu gaz UZN o dostatecznie duzej gestosci bedzie kiedys
wykorzystany jako tarcza do badan oddzialywan czastek wysokich energii ze swobodnymi
neutronami.
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