ROZDZIAL II. PODSTAWOWE WELASNOSCI NEUTRONOW

2.1 Neutron i reakcje jadrowe z neutronami

Jak wiadomo, neutron jest jednym z dwoch nukleonéw w jadrze. Masa neutronu', to
1,674928(1)-1 0’ kg. Na wewngetrzng strukturg neutronu sktadaja sig trzy kwarki: udd, dajace
w sumie zerowy ladunek elektryczny. Pomimo braku tadunku elektrycznego, a wigc braku
bezposredniego oddziatywania elektromagnetycznego z otoczeniem, neutron ma moment
magnetyczny wynoszacy

1 =-9,6491783(18)-107" IT" =-1,9130427(5) un , (2.1)

gdzie py oznacza jadrowy magneton Bohra, e7i/2m_ (m, — masa protonu). Istnienie momentu

magnetycznego jest $cisle zwigzane ze spinem neutronu

s=h/2 (2.2)
Neutron jest czastka nietrwala 1 rozpada si¢ ze Srednim czasem zycia

T=28859(8)s (2.3)
wg schematu

n—>pte+ v,

Stosunkowo krotki czas Zycia neutronu nie pozwala na dobiegnig¢cie do Ziemi neutrondw
tworzonych w reakcjach jadrowych na Stoncu i1 innych gwiazdach. Gdyby nawet energie tych
neutrondw byty porownywalne z temperatura korony stonecznej (ok. 6000 K, tj. ok. 0,5 eV),
przy predkosci v=10* m/s potrzebny czas na ich dotarcie do Ziemi wynositby ok. pét roku.

Odkrycie neutronu (przez Jamesa Chadwicka w roku 1932, rys. 1.7) stanowilo wielka
niespodziank¢ w fizyce jadrowej. Poprzedzita ja obserwacja (Walthera Bothego i Herberta
Beckera, 1930 r.) powstawania bardzo przenikliwego promieniowania w wyniku
bombardowania berylu czastkami alfa. Promieniowanie to nie niosto tadunku elektrycznego,
gdyz nie jonizowato gazdéw, ale ktore bylo ewidentnie zwiazane z istnieniem czastek
o skonczonej masie. Jedynym wowczas znanym, elektrycznie oboj¢tnym promieniowaniem
byto promieniowanie gamma, wigc tez nic dziwnego, ze nawet tak uznani uczeni, jak Irena
i Frederic Joliot-Curie (rys.2.1) uwazali, ze chodzi tu o jakie§ wysokoenergetyczne
promieniowanie gamma. To oni wtasnie byli autorami kluczowej obserwacji, ze w wyniku
przej$cia tego promieniowania przez osrodki zawierajace woddr (w szczegdlno$ci takim
osrodkiem byta parafina) powstaja protony odrzutu, gidéwnie odpowiedzialne za sygnaty
obserwowane w komorach jonizacyjnych i komorach Wilsona. Ale nie oni lecz James
Chadwick spostrzegl, ze energia protonéw odrzutu wskazuje, iz musza one powstawac

" Dane liczbowe wzigte z Neutron Data Booklet pod red. A.-J. Dianoux I G.Landera, Institut Laue-Langevin,
Grenoble (2002)



w zderzeniu z czastka o bardzo zblizonej masie. Chadwick nadat tym czastkom nazwe
neutrony’. Za ich odkrycie zostal w roku 1935 uhonorowany Nagroda Nobla.

Rys.2.1 Irena i Fryderyk Joliot-Curie w Laboratorium

To, ze musza to by¢ czastki pochodzenia jadrowego wywnioskowal Chadwick z faktu, iz
tworzyly si¢ one w reakcjach takich, jak

;Be+;He—>"C+n (2.4)
B+iHe—>""N+n (2.5)

Elektrycznie obojgtne czastki nie moga bowiem zmienia¢ tadunku jadra, ale moga zmieniaé
jego masg. Jesli takie czastki znajduja si¢ w jadrze, to thumaczy to dlaczego masy atomowe sa
okoto dwoch razy wigksze od sumy mas protonéw, co na owe czasy byto bardzo doniosta
obserwacja.

Oczywiscie jednym z pierwszych pytan, jakie si¢ nasuwaja, to sposob detekcji czastek
elektrycznie obojgtnych, jakimi sa neutrony. Sprawg t¢ omoéwimy w rozdziale IV. Tu chcemy
jeszcze tylko zasygnalizowac typowe oddzialywania neutrondw z materia. Niewatpliwie
najwazniejszym oddziatywaniem jest oddzialywanie z jadrami atomowymi. W szczegdlnosci
neutrony moga wywolywaé szereg reakcji jadrowych. Prawdopodobienstwo zajscia tych
reakcji zalezy silnie od energii neutronow. I tak, typowymi reakcjami neutrondw powolnych

2 W istocie rzeczy t¢ nazwe wymyslit wezesniej, bo w roku 1920, Ernest Rutherford, ktory rozwazal stan
zwiazany protonu z elektronem. To, ze neutron w Chadwickowskim, a wigc w naszym obecnym znaczeniu nie
moze reprezentowac takiego stanu wynika z faktu, ze dlugos¢ fali elektronu jest znacznie wigksza od rozmiaru
jadra, a wigc elektron nie moze si¢ w jadrze znajdowac.



o energiach rzedu utamkow elektronowolta® (neutrony te nazywamy termicznymi, gdyz ich
energie odpowiadaja temperaturze pokojowej) sa reakcje (n,y) *, jak np.

iH(n”Y)ZlD ZID(n, Y)SIT
(2.6)
Al )AL L5 Cd(n,y)'3Cd
Istnieje tez szereg reakcji typu (n,p), (n,d) czy (n,a), jak np.
1 Al(n,p);; Mg YN(n,d)'sC Al o)1 Na 2.7)

Reakcje z neutronami moga by¢ zarowno egzo-, jak i endotermiczne. W pierwszych (jak np.
T Al(n, ) Al) cieplo reakcji Q (2.8) jest dodatnie, w drugich (np. '3N(n,d)";C) - ujemne.
Oznacza to, ze w reakcjach pierwszego rodzaju wyzwala si¢ energia, do zajécia za$ reakcji
drugiego typu energia musi zosta¢ dostarczona przez neutrony o odpowiedniej energii
kinetycznej. Wspomniana na poczatku reakcja czastek alfa z berylem-9 (*Be), patrz (2.4), jest
egzotermiczna, ale jest takze reakcja odwracalna w tym sensie, ze odpowiednio szybki
neutron w reakcji z weglem-12 produkuje jadro *Be i czastke o. Obliczenie ciepla reakcji
opiera si¢ na rachunku mas spoczynkowych czastek wchodzacych w reakcje. Dla reakeji,
ktora zapiszemy schematycznie jako X(X,y)Y, cieplo reakcji definiujemy jako:

Q=Am-c’ =[(My +m,)—(My +m)]-c’, (2.8)

gdzie Am oznacza zmiang sumy mas w reakcji, a masy czastek oznaczone sa przez m lub M
ze wskaznikiem dolnym pisanym z duzej lub matej litery w zaleznosci od tego, czy mowimy
o0 jadrze, czy o czastce. Latwo zauwazy¢, ze dla Q<0 czastka bombardujaca jadro utraci czgsé
swej energii na energi¢ odrzutu (E£) jadra, stad tez w wypadku reakcji endoenergetycznych
minimalna energia wymagana dla zajscia reakcji, tzw. energia progowa reakcji musi by¢
suma ciepla reakcji (jego bezwzglednej warto$ci) 1 energii odrzutu:

E e =|Q|+Eq (2.9)

Dla czastek nierelatywistycznych tatwo obliczy¢, ze

am:pp+ﬁq (2.10)

X

Z analizy mas mozna przekona¢ sig, ze dla neutronéw o energiach ponizej 1 MeV jedynymi
mozliwymi reakcjami sg reakcje typu (n,y).

Na koniec warto wspomnie¢, ze moga istnie¢ rozne kanaty reakcji. Inaczej moéwiac, neutrony
w oddziatywaniu z danym jadrem moga inicjowaé reakcje prowadzace do réznych produktow
koncowych, jak np.

> 1ev=1,161-10K
4 zapis reakcji jadrowej X(x,y)Y jest rownowazny zapisowi X+x—Y+y
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UN+n—>"C+p
Sam przebieg reakcji jadrowej jest dwuetapowy. W pierwszej chwili tworzy si¢ uktad ztozony
(jadro tarczy ,,wzbogacone” o neutron — jqdro zfozone), a nastgpnie uktad ten rozpada si¢ na
koncowe produkty reakcji. O reakcji (n,y) moéwimy jako o reakcji promienistego wychwytu
neutronu. W reakcji moze jednak by¢ emitowany neutron o energii takiej samej, jak neutron
padajacy, inicjujacy reakcje, albo energii innej. W takich wypadkach bedziemy wigc mieli do
czynienia de facto z rozpraszaniem neutronu, ktore nazywamy odpowiednio spreZystym
(elastycznym) 1 niesprezystym (nieelastycznym). Z takiego opisu reakcji wynika, ze przekroj
czynny’ dla danego typu reakcji (n,x) musi byé opisany iloczynem

o(n,x)=0c_-P, (2.12)

gdzie o, oznacza przekrdj czynny na powstanie jadra zlozonego, a P, oznacza
prawdopodobienstwo emisji czastki x z tego jadra. Powstanie koncowych produktow wymaga
z reguly skonczonego czasu, znacznie dtuzszego od czasu potrzebnego na przejscie czastki
przez jadro. Dzigki temu sam rozpad przestaje zaleze¢ od sposobu, w jaki zostalo utworzone
jadro ztozone.

Czas rozpadu jest odwrotnie proporcjonalny do szeroko$ci poziomu energetycznego uktadu
zlozonego. Szeroko$¢ ta jest rézna dla roznych rodzajow rozpadu, jesli wige istnieja rézne
kanaty rozpadu, to szeroko$¢ catkowita 7~ jest suma czastkowych szerokosci 75, z ktérych
kazda odpowiada danemu typowi rozpadu. Tak wigc réwnanie (2.12) mozna zapisa¢ w inngj
postaci:

r
o(n,x)=o0_ - FX (2.13)

Jesli chodzi o wielko$¢ o, ta zalezy od energii padajacego neutronu i w wypadku
granicznym, dla energii rzedu kilkunastu megaelektronowoltéw, przekrdj czynny o, wynosi
nR’, gdzie R jest promieniem jadra. Poniewaz dla energii neutronéw ponizej 1 MeV
szeroko$¢ I'y >> I'y, oznacza to, ze w tym zakresie energii dominujacym efektem bedzie
rozpraszanie neutrondw. Przekr6j czynny o, w funkcji energii wykazuje w tym obszarze
szereg ostrych maksiméw. Inaczej mowiac, mamy w tym zakresie energii czg¢sto do czynienia
Z tzw. rezonansowym wychwytem neutronow. Rys.2.2 pokazuje dla przykladu przekroj
czynny na reakcje '°O(n,a))*C w funkcji energii neutronu.

W obszarze energii rezonansowych przekrdj czynny na reakcje typu (n,x) opisany jest
wzorem Breita-Wignera:

Fn FX

o(n,x) = n(h/2m)> (E—E )2 L (T/2) ,

(2.14)

> Definicje przekroju czynnego przypominamy w przypisie 4 do rozdziatu IV. Tu wystarczy traktowaé to pojecie
jako wielko$¢ proporcjonalng do prawdopodobienstwa zajscia danego procesu.



gdzie ' = ',y +... — szeroko$¢ poziomu ze wzgledu na wszystkie kanaty rozpadu jadra
zlozonego, a A oznacza dlugo$¢ fali neutronu:

h
J2mE '’

A=h/mv=

(2.15)
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Rys. 2.2 Przekréj czynny na reakcje '°O(n,00)*C w funkeji energii neutronu®

gdzie h oznacza stala Plancka’, m — mase neutronu, a v — jego predko$é. W przekroju
czynnym (2.14) pomini¢to czynnik, ktory opisuje zaleznos$¢ przekroju czynnego od spinéw
jadra tarczy, jadra zlozonego 1 neutronu. tatwo sprawdzi¢, ze w skrajnym wypadku
rezonansu, tj. £ = Ej), maksymalna warto$§¢ przekroju czynnego na rozpraszanie, a wigc
reakcjg (n,n), to

G,(n,n)=A/n (2.16)

Z kolei w obszarze neutronéw termicznych (energie E znacznie nizsze niz rezonansowe Ej)
o predkosci v otrzymujemy dla reakcji (n,y)

o(n,y)ocl/v (2.17)

6 K.H.Beckurts, K.Wirtz, Neutron Physics, Springer-Verlag, Berlin (1964), cyt. w B. Dziunikowski, O fizyce
i technice jadrowej, AGH, Krakow (2001)
7 h=6,62610"Js



Dzieje si¢ tak dlatego, ze we wzorze (2.14) w zasadzie jedynymi czltonami zaleznymi od
predkosci neutronu sa szerokos¢ I'y, ktora jest proporcjonalna do predkosci, 1 dlugosé fali
neutronu, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci. Tego typu ,,prawo 1/v” okazuje
si¢ dziala¢ réwniez i w wypadku szeregu innych reakcji.

Ze wzgledu na potrzeby dalszej cze$ci wyktadu, zakonczymy ten paragraf dwiema uwagami
dotyczacymi pewnych szczego6lnych reakcji z powolnymi neutronami. Do pierwszych naleza
reakcje typu (n,y), ktore sa reakcjami egzotermicznymi, jako ze powstate promieniowanie
gamma niesie cz¢sto znaczna energig, podczas gdy reagujace czastki maja w sumie energi¢
kinetyczna bliska zeru. Inne reakcje egzotermiczne, o ktorych chcemy wspomnie¢ ze wzgledu
na ich przydatno$¢ w rejestracji neutronow to:

JHe+n—> H+p
“B+n—lLi+a+2,79 MeV  (6%)

10 77 (2.18)
sB+n—> Li +a+231 MeV (94%)

TLi"—>]Li+y(0,48 MeV)

Jak widaé, reakcja neutronu z '°B moze przebiega¢ dwoma, niewiele rozniacymi sig kanatami.
W 94%. reakcji tworzy si¢ wzbudzone jadro litu ("Li’). Latwo sprawdzi¢, ze deekscytacja
tego jadra, pokazana w ostatniej linii (2.18), zachodzi z emisja fotonu o energii 0,48 MeV,
bedacej réznica ciepet w obu kanatach reakcji (odpowiednio 2,79 MeV 12,31 MeV).

2.2 Wiasnosci optyczne neutronu

Roéwnanie (2.15), pokazujace znang relacje De Broglie’a (rys. 2.3) pomiedzy dtugoscia fali
a energia lub pedem czastki ma bardzo donioste znaczenie. Wystgpujaca w tym réwnaniu
stala h/m = 3,956-10'7 m?/s. Jesli energi¢ neutronu wyrazi¢ w elektronowoltach, predkosc
neutrondéw w m/s, a dtugo$¢ fali w nanometrach, to wzér (2.15) mozna zapisac jako

0,0286

JE

Oznacza to, ze dla neutrondéw o energii 0,09 eV (predkosci ok. 4000
m/s), dlugos¢ fali wynosi ok. 0,1 nm, a wigc jest porownywalna
z typowymi odleglosciami migdzy atomami w  materii
skondensowanej. Oznacza to, ze podobnie jak w klasycznej optyce
falowej tak 1 tu neutrony o niskich energiach (neutrony termiczne)
beda wykazywaly wlasnosci optyczne, a wigc ugigcie na
przeszkodach, zatamanie na granicy dwoch osrodkéw oraz rdzne
efekty dyfrakcyjne.

A =3956/v= (2.19)

Rys. 2.3 Louis de Broglie



Dtugosci fal dla neutronéw termicznych sa znacznie wigksze od rozmiarow jader. Oznacza to,
ze w oddziatywaniu jadrowym, ktore jest, jak mowiliSmy podstawowym oddzialywaniem
neutrondw z materia, przekrdj czynny na rozpraszanie, ktory charakteryzujemy tzw. dfugosciq
rozpraszania, nie bedzie zalezny od kata rozpraszania. Aby t¢ sytuacj¢ uzasadni¢, a takze
przyblizy¢ pojecie dlugosci rozpraszania rozpatrzmy wynik oddziatywania neutron-jadro,
ktore to oddziatywanie reprezentowane jest przez pewna studni¢ potencjatu o gigbokosci V)
1 promieniu R, rys. 2.4.

2R

Rys. 2.4 Oddzialywanie neutronu o energii kinetycznej E z jadrem,
scharakteryzowane studnia potencjalu o glebokosci Vj i promieniu R

Niech na jadro pada ptaska fala neutronowa o dtugosci fali L. Wektor falowy tej fali ma

dhugosé:
2n  [2mE
k = 7 = hz (220)

Zgodnie z zasada Huygensa fala neutronowa na zewnatrz studni potencjatu bedzie sktadata
si¢ wigc z fali padajacej, ktora opisujemy fala plaska exp(ikz), gdzie z jest wspotrzedna
polozenia neutronu padajacego i kulistej fali rozproszonej, ktéra w odlegtosci » od jadra
zanika jak 1/r. Tak wigc z dala od jadra funkcja falowa neutronu ma postac:

¥(r) = exp(ikz) +£eﬂ“, (2.21)
r

gdzie f oznacza amplitude rozpraszania neutronéw, mowiaca jaka czgs¢ fali padajacej ulega
rozproszeniu, a r jest odlegtoscia neutronu od jadra. Amplituda ta jest w ogdélnym wypadku
wartoscia zespolona (ze wzgledu na pochtanianie). Poniewaz rozmiary jader (wielkosci R) sa
znacznie mniejsze od diugosci fali neutronu termicznego, amplituda f jest izotropowa.
Mozemy to wyjasni¢ quasi-klasycznie w nastgpujacy sposob: moment pedu neutronu
rozproszonego jest rowny L = p-d, gdzie p jest pedem neutronu, a d — parametrem zderzenia,
patrz rys. 2.5.

Poniewaz moment pedu jest wielkos$cia skwantowana, L = /1(1+1)% , wigc widaé, ze neutron
moze zblizy¢ si¢ bezposrednio do jadra tylko wtedy gdy 1 =0. Gdy |1 = 1 neutron przejdzie



w odlegtosci okoto 1/5 dhugosci fali (Scisle A/27w), a to oznacza odleglo$¢ znacznie wigksza
niz rozmiar jadra. Wynika stad, ze rozprasza¢ si¢ moze jedynie fala s, ktorej rozpraszanie od
kata nie zalezy; fala ta jedynie zanika jak 1/r. Jest rzecza interesujacq zauwazy¢, ze wielko$¢
amplitudy rozpraszania dla neutronéw moze by¢ zaréwno dodatnia, jak 1 ujemna.
W wigkszo$ci wypadkow jest ujemna, co oznacza rozpraszanie ze zmiang fazy o . Z tego
wzgledu czgsto uzywamy pojecia dfugosci rozpraszania zdefiniowanej jako

a=-f (2.22)

neutron

Rys. 2.5 Rysunek pomocniczy do wyjasnienia izotropowosci
rozpraszania neutronu na jadrze

Dla poréwnania przypomnijmy, ze w wypadku rozpraszania promieniowania X o dtugosciach
fal rzedu 0,1 nm amplituda rozpraszania zmienia si¢ proporcjonalnie do tadunku chmury
elektronowej otaczajacej jadro, a wigc zmienia si¢ monotonicznie od atomu do atomu. W
wypadku neutrondw nie tylko nie ma takiej monotonicznej zaleznosci, ale wrecz dwa izotopy
tego samego pierwiastka moga mie¢ rozne amplitudy (dtugosci) rozpraszania zaréwno co do
wielkosci, jak 1 znaku. Fakt ten jest czgsto wykorzystywany w badaniach cial statych.

Amplituda rozpraszania dla kata rozpraszania 6, ktora opisujemy czg¢sto w ramach tzw.
przyblizenia Borna, dana jest wyrazeniem

m
2mh?

£(6) = [ V(rexpli(k - k')-r]dr, (2.23)

gdzie wektory K 1 kK’ oznaczaja wektory falowe przed i po rozproszeniu, a V(r) — potencjat
oddziatywania neutronu w odlegtosci r. Ze wzgledu na mate rozmiary jadra, oddziatywanie
V(r) neutronu z jadrem w odlegto$ci r od jadra przedstawiane jest zwykle w postaci
oddziatywania kontaktowego o postaci tzw. pseudopotencjatu Fermiego:

2mth?

V(r)= ad(r), (2.24)

gdzie d(r) oznacza funkcje delta Diraca. Wstawienie tego potencjatu do rdwnania (2.23) daje
natychmiast amplitude rozpraszania niezalezna od kata rozpraszania. Wchodzaca do relacji



(2.22) dlugos¢ rozpraszania a jest nazywana dlugosciq rozpraszania spojnego, gdyz fale
rozproszong mozna opisa¢ jako sumeg fal rozpraszanych na poszczegélnych jadrach wraz
z odpowiednimi czynnikami fazowymi. Przekr6j czynny jest proporcjonalny do kwadratu
bezwzglednej wartosci amplitudy takiej sumarycznej fali.

Jesli jadro atomowe ma spin rézny od zera, istnie¢ bgda dwa rdzne stany spinowe uktadu
(neutron + jadro) i rozpraszanie dla tych dwoch réznych stanéw bedzie z reguly rozne.
W takim rozpraszaniu amplitudy fal rozproszonych nie beda si¢ naktada¢, a dodadza sig
jedynie przekroje czynne (natgzenia). Mowimy wtedy, iz rozpraszanie jest niespojne.

A
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S |
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Kierunek padania neutronu

Rys. 2.6 Zmiana energii kinetycznej neutronu po wniknigciu do osrodka

Dzigki posiadaniu momentu magnetycznego neutron — oprocz oddziatywania z jadrem
atomowym — oddzialuje z powlokami elektronowymi atomu, jesli tylko atom ma moment
magnetyczny. Oddziatywanie to nazywamy magnetycznym. Tym razem jednak, poniewaz
dtugos¢ fali neutronu jest porownywalna z rozmiarami atoméw, amplituda magnetycznego
rozpraszania neutronow bedzie zalezna od kata, podobnie jak si¢ to dzieje w rozpraszaniu
promieniowania rentgenowskiego. O ile zalezno$¢ katowa rozpraszania rentgenowskiego
odzwierciedla rozktad tadunku elektronow w atomie, zalezno$§¢ katowa rozpraszania
magnetycznego neutronOw odzwierciedla rozktad fadunku elektronow
o nieskompensowanych spinach.

Globalne oddziatywanie neutronéw z jadrami i spinami o$rodka charakteryzuje wspotczynnik
zatamania. Je§li w prozni energia kinetyczna neutronu wynosi mv,%/2, to wewnatrz orodka,
zgodnie z zasada zachowania energii, b¢dzie ona zmniejszona o energi¢ oddziatywania U,
rys. 2.6.

Zgodnie z prawami optyki falowej, wspotczynnik zatamania zdefiniowany jest jako stosunek
predkosci w osrodku do predkosci w prézni, a zatem:



Jk? —2mU/#?
k, _Jazamdin LU (2.25)

k, k, E

n=

gdzie E jest energia kinetyczna neutronu w prozni. Jesli oddzialywanie neutrondw z jadrami
osrodka opiszemy pseudopotencjalem Fermiego, to dla N identycznych jader w o$rodku i przy
zatozeniu jedynie oddziatywania jadrowego otrzymamy

3 4nNa

n= |1 ,
ki

(2.26)

gdzie a oznacza $rednig warto$¢ dlugos$ci rozpraszania przypadajaca na jedno jadro. Poniewaz
typowa warto§¢ tej amplitudy, to 5-10"° m, N jest rzedu 10¥/m’, a k; to ok. 510" m,
wspolczynnik zatamania okazuje si¢ rézny od jednosci zaledwie o wartos¢ rzedu 2-10°.
Gwoli przypomnienia, typowa warto$¢ wspolczynnika zatamania $wiatla, to 1,3 - 1,5! Jak
wida¢, efekty zalamania beda dla neutronéw bardzo stabe, a katy krytyczne, przy ktorych
bedzie zachodzilo catkowite odbicie okaza si¢ rzedu kilku lub kilkunastu minut katowych.
Niemniej jednak te niewielkie efekty pozwalaja dzi§ rutynowo prowadzi¢ i1 zakrzywiad
wiazke neutrondw w tzw. neutronowodach. Jesli potencjatem oddziatywania bedzie potencjat
oddziatywania magnetycznego, a ten jest zalezny od wzajemnego ustawienia si¢ spinu
neutronu wzgledem efektywnego pola magnetycznego w namagnesowanym osrodku,
bedziemy mieli do czynienia z dwoma wspolczynnikami zatamania, co z kolei stwarza
mozliwo$¢ spolaryzowania wiazki neutrondw przez catkowite zewngtrzne odbicie.

2.3 Wyzwania: ladunek i elektryczny moment dipolowy neutronu

Od pierwszej obserwacji po dzien dzisiejszy neutron jest uwazany za czastk¢ nie posiadajaca
tadunku elektrycznego i jak dotad nic nie wskazuje, aby t¢ opini¢ nalezato zmieni¢. Nie
oznacza to jednak, ze uczeni nie podejmowali prob zmierzenia tadunku neutronu na wypadek,
gdyby jednak taki tadunek istnial. Nawet jesli przyjaé, ze jest on zero, to mozna wszak
zawsze zapyta¢ o doktadno$¢ z jaka znamy to ,,zero”. Pytanie o niezerowy fadunek neutronu
ma fundamentalne znaczenie dla problemu rozszerzania si¢ Wszech$wiata, a takze
wyjasnienia zrodta pol magnetycznych Ziemi 1 Uktadu Stonecznego. Nawet bardzo niewielki
tadunek pomnozony przez liczbg¢ neutronéw na Ziemi, w Uktadzie Slonecznym czy
Wszech§wiecie datby juz tadunek znaczacy, ktory mogltby by¢ istotny dla problemu ekspansji
Wszech§wiata, a ruch tego fadunku méglby by¢ zauwazalny w postaci pola magnetycznego.

Jak juz méwiliSmy na poczatku, neutron rozpada si¢ wg schematu:

n—>pte+ v, (2.27)

Przyjmujac ladunek neutrina (a wigc 1 antyneutrina) za zerowy, istnienie ladunku
elektrycznego neutronu mozna byltoby zawdzigcza¢ tylko istnieniu réznicy bezwzglednej
warto$ci fadunku protonow i elektronéw (oczywiscie traktujac zasad¢ zachowania fadunku w
reakcjach jadrowych jako pewnik). Jesli wspomniana réznica tadunku wynositaby g,
wowczas kazdy atom bylby obdarzony tadunkiem Ag,, gdzie A oznacza liczbg atomowa.
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Fadunek taki sprzyjatby ekspansji Wszechéwiata. Jak pokazano®, aby wyjasni¢ obserwowana
rozszerzalnos¢ Wszech§wiata wystarczy przyja¢ dla neutronu fadunek rzedu 10'%, gdzie e
oznacza tadunek elementarny. Z kolei, obrotowy ruch Ziemi powodowalby odpowiedni ruch
tadunku. Aby wyjasni¢ wielko$é ziemskiego pola magnetycznego wystarczytby’ tadunek
2:10"%e. Czy tak niewielkie tadunki elektryczne sa w ogole mierzalne?

Wigkszos¢ przeprowadzonych dotad eksperymentéw nie dostarczyta
wielkos$ci tadunku ¢, 1 pokazywala wiasciwie tylko doktadnos$ci
pomiaréw, ale i te sa imponujace. Jeden z pierwszych i1 najbardziej
bezposrednich eksperymentow polegajacych na pomiarze odchylenia
wiazki neutronéw w polu elektrostatycznym o nat¢zeniu do 2250 V/m
1 dlugodci 2,5 m przeprowadzil pdzniejszy laureat Nagrody Nobla
C.G.Shull (rys. 2.7) ze wspotpracownikami. Ocenili oni maksymalna
warto$¢ tadunku neutronu'® na 4-10"%¢.

Rys. 2.7 Clifford G. Shull

Pozniejsze eksperymenty, prowadzone przy najintensywniejszym obecnie reaktorze
stacjonarnym w Instytucie Lauego-Langevina w Grenoble, doprowadzity do akceptowanej
dzi$ wartosci''

gn=(-0,4+1,1)-10?'e (2.28)

Podobna warto$é, 2:10*%e, podat J. G. King'%, ktéry badat tadunek elektryczny czasteczki
SFe¢. Jak wida¢, nie mamy wprawdzie zadnego powodu, aby zmienia¢ nasze przekonanie
o zerowym tadunku neutronu, jednak nalezy przynajmniej doceni¢ kunszt
eksperymentatoréw, ktdrzy mogliby zmierzy¢ taki tadunek, gdyby byt on wigkszy od tak
matej wielkosci, jak 107!

Nie mniej wielkim wyzwaniem dla eksperymentatorow byta odpowiedZz na pytanie, czy
neutron, nawet je$li nie posiada tadunku elektrycznego, ma jaki$ elektryczny moment
dipolowy, ktory mogltby powsta¢, gdyby dwa kompensujace si¢ tadunki wewnatrz neutronu
byly nieco rozsunigte. W tym wypadku istnieje wiele teorii, w ktorych ocenia sig, ze taki
moment dipolowy, d,, istnieje, a jego warto$¢ oceniana jest, w zaleznos$ci od zatozen teorii, na
od 10?' em do 10°* e'm. Jak wida¢, najwicksza wartos¢ oznacza, ze gdyby wewnatrz
neutronu istniaty dodatni 1 ujemny tadunek elementarny, to moglyby by¢ one rozsunigte na
odlegtos¢ 102" m, a wigc milion razy mniejsza niz rozmiar typowego jadra. Stwierdzenie
istnienia elektrycznego momentu dipolowego oznaczatoby ztamanie zasady niezmienniczo$ci
wzgledem inwersji czasu (T) oraz zlamanie parzystosci (P) — stad tez szczegdlne
zainteresowanie jego pomiarem. W pomiarach tych korzysta si¢ z reguty z tzw. ultrazimnych
neutrondw, o predkosciach ponizej ok. 5 m/s. Neutrony te odbijaja si¢ niemal od wszystkich
materiatlow, co mozna wykorzysta¢ dla przechowania ich w zamkni¢tym pomieszczeniu
(,,butelce). W wigkszosci eksperymentéw mierzy si¢ zmiang czgstotliwosci rezonansowe;j

¥ R.A.Lyttleton, H.Bondi, Proc.Roy.Soc. (London) A252 (1959) 313; A257 (1960) 442
? A.C.McReynolds, BNL Reports (1951)

19 C.G.Shull, K.W.Billman, B.Wedgwood, Phys.Rev. 153 (1967) 1415

' dane dla neutronu podajemy za cytowanym juz Neutron Data Booklet, ILL (2002)

> podany jako informacja prywatna w cytowanej wyzej pracy Shulla i in.
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potrzebnej dla przerzucenia spinu neutronu pomig¢dzy stanami spinowymi +1/2 1 —1/2, jesli
neutrony te znajduja si¢ — procz pola magnetycznego — w polu elektrostatycznym o natgzeniu
E. Wlaczenie pola E zmienia bowiem czgstos¢ Larmora o d,E. Uzyskana w 1999 r. warto$¢
Wynosi

d, = (-0,1+0,36)-10% ¢ cm (2.29)

Jak wida¢, eksperymentatorzy byliby dzi§ w stanie stwierdzi¢ rozsunigcie ladunkow
elementarnych w neutronie na odlegto$é ok. 10% cm!

Innego rodzaju wyzwaniem byta kwestia stwierdzenia, czy masy bezwladnoSciowa
1 grawitacyjna neutronu sa takie same. Jak pokazano, obie masy sa identyczne z doktadno$cia
na poziomie 2-10™,

2.4 Klasyfikacja (nazewnictwo) neutronow ze wzgledu na ich energie

Przez powolne neutrony rozumiemy neutrony o energiach ponizej ok. 10 eV. Jesli ich energie
znajduja si¢ w zakresie energii odpowiadajacych cieplnym ruchom czasteczek materii, a wige
ok. 1-100 meV, neutrony nazywamy termicznymi. Neutrony o nizszych energiach nazywamy
zimnymi, a gdy ich predkosci spadna ponizej ok. 5 m/s (energie ponizej ok. 107 eV)
nazywamy ultra-zimnymi. Neutrony o energiach w przyblizonym zakresie 10™-107 eV
nazywa si¢ czasem bardzo zimnymi. Powyzej zakresu neutrondw termicznych rozciaga si¢
zakres neutronow gorqcych (0,1-10 eV). Oczywiscie nie mozna tu méwic¢ o zadnych ostrych
granicach, nazwy sa zwyczajowe 1 uzywane przez roéznych autor6w w nieco rézny sposob.
W zakresie energii 1 — 100 eV mowi si¢ o neutronach rezonansowych, jako ze w tym zakresie
energii neutrony sa pochtaniane przez wiele jader w sposob rezonansowy. Neutrony
wytwarzane w reakcjach rozszczepienia maja energie w zakresie 0,5 — 15 MeV, $rednio ok.
2 MeV, i naleza juz do kategorii neutronow predkich. W literaturze uzywa si¢ czgsto
okreslenia neutrony epitermiczne na neutrony o zakresie energii pomigdzy termicznymi,
a predkimi. Neutrony superszybkie, o energiach powyzej 15 MeV mozna wytwarzaé stosujac
techniki akceleracyjne 1 reakcje strippingu oraz kruszemia (spalacji). RoOwniez neutrony
w promieniowaniu kosmicznym moga osiaga¢ wielkie energie.
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