ZAKLADY NEUTRONOVEJ FYZIKY A FYZIKY STIEPENIA

UCEBNE CIELE

Student by mal pochopit’ zvlastnosti interakcie neutrénov s latkovym prostredim a atémovymi
jadrami, spoznat zakladné charakteristiky jadrovych reakcii indukovanych neutrénmi, spoznat
principy spomalovania a moderacie neutronov a vyuzitie tohto javu pri realizacii riadenej stiepnej
reakcie. Zoznamit sa s aplikaciami neutronového Ziarenia.
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1 Uvob

Prva tretina minulého storoCia sa pravom povazuje za zlaty vek fyziky. V tomto obdobi
vznikla tedria relativity, Bohrov model atdmu a boli sformulované zakladné postulaty kvantovej
mechaniky. Obdobie bolo zaviSené v roku 1932 takymi vyznamnymi objavmi, ako objav neutrénu,
pozitronu a deuteronu a experimentalnym ddkazom ekvivalentnosti hmotnosti a energie. | ked
vSetky tieto objavy treba posudzovat vo vzajomnej suvislosti, z uvedenych objavov najvacsie
stopy v jadrovej fyzike zanechal neutrén. Dokazom toho je skutoCnost, ze neutrénova fyzika, ako
nova vedna disciplina, vznikla uz v pomerne rannom obdobi rozvoja jadrovej fyziky (pozri
chronolégiu N _priloha 1). Spésobili to hlavne tri faktory:

1. Ukazalo sa, Ze neutrén je takmer univerzalny prostriedok na skumanie Struktary
atdomovych jadier. Neutron nema elektricky naboj, fahko prenika do atbmového jadra i vtedy, ked
ma takmer nulovu kineticku energiu a v zavislosti od svojej energie méze vyvolat’ najrozmanitejSie
jadrové reakcie. V sucCasnosti sa realne dostupny interval energie neutronov pouzivany na
skimanie $truktury jadier a latok rozprestiera od 10 eV do 10° eV. Tento interval obsahuje 15
radov a je najSirSi zo vSetkych elementarnych Castic.

2. Neutrén hra klu€ovua ulohu pri vyuZivani objavov jadrovej fyziky priamo v praxi. Na prvom
mieste treba spomenut retazovu reakciu Stiepenia atobmovych jadier, ktora umoznuje vo velkom
rozsahu vyuzivat jadrovu energiu. V jadrovych reaktoroch, v ktorych prebieha riadena retazova
reakcia, sa jadrova energia transformuje na tepelnu energiu. Jadrové reaktory su zaroven aj
mohutnymi zdrojmi neutronov. Na ich zaklade sa rozpracovala velmi citlivd prvkova analyticka
metdda - neutronova aktivatna analyza. Uvedena metdéda dovofuje urCovat koncentracie
stopovych prvkov radové 102 - 10 atémovikg.

3. Pomocou neutrénov sa dosiahli vyznamné uspechy pri skimani stavby a dynamiky
kryStalov. Pomaly neutrén (E < 1 eV) ma vinova dizku a rychlost porovnatelni s medziatémovou
vzdialenostou a rychlostou kmitavého pohybu atomov v krystale, preto pouzitie neutrénov na
Strukturalnu analyzu je ¢asto vyhodnejSie ako pouZzitie rtg. Ziarenia. Neutron, na rozdiel od y-kvant,
ma magneticky moment a je nezamenitelny pri skimani magnetickej Struktury latok. Len pomocou
neutrénov sa podarilo dokazat’ existenciu antiferomagnetik.

Neutronova fyzika si udrziava svoje popredné miesto v jadrovej fyzike aj v sucasnosti.
Tomu napomaha potreba vyvoja energetickych zariadeni buducnosti - rychlych jadrovych
reaktorov a termojadrovych reaktorov. PoCas tohto vyvoja treba urobit obsiahle neutrénovo-
fyzikalne merania. Vieme, Ze tepelné reaktory, ktoré sa teraz v jadrovej energetike vo velkom
zavadzaju, su sice ekonomicky rentabilné, ale rychle reaktory umoZzZnuju prostrednictvom
transmutacie nestiepitelného izotopu uranu (**®*U) na &tiepitelny izotop pluténia (**°Pu) velmi



efektivne vyuzivat jadrové palivo a budud mat vyznamnu ulohu az do priemyselného nastupu
termojadrovych reaktorov. Hlavnou prednostou termojadrovych reaktorov je skutoCnost, Zze by
mali produkovat’ priblizne 1000-krat menej odpadovych radioaktivnych latok v porovnani so
Stiepnymi jadrovymi reaktormi rovnakého vykonu a ako palivo mézu vyuzivat obrovské zasoby
deutéria na nasej Zemi (v pociato€nom obdobi aj ohrani¢ené zasoby litia, z ktorého je mozné v
neutronovom poli ziskat tricium).

0 neutronovo-fyzikalne merania prejavuje staly zaujem aj teoreticka jadrova fyzika.
Budovanie vykonnych neutrénovych zdrojov na baze urychlovaCov protoénov i rozvoj metdd
registracie neutronov a sekundarnych €astic vznikajucich v reakciach, umoznuju sucasne merat
mnohé charakteristiky jadrovej reakcie a tak poskytnut tedrii cenné experimentalne udaje.
Neutronova fyzika poskytuje mimoriadne cenné udaje o charaktere vysoko-excitovanych stavov
atomovych jadier.

Neutrénova fyzika pomaha nachadzat odpoved aj na niektoré principialne otazky sucasnej
fyziky. Jednou z takychto otazok je symetria Casu vo fyzikadlnom svete, ktora, ako sa zistilo roku
1964, sa naruSuje pri rozpade K° - mezdnu. Zatial' je to jediny experimentalny dékaz naruSenia
Casovej parity. O univerzalnosti tohto naruSenia by uz svedCil objav elektrického dipolového
momentu neutrénu D, ktory mdze byt rézny od nuly len vtedy, ak sa Casova parita narusa.

Sucasné teoretické predstavy zjednotenia elektroslabych a silnych interakcii predpokladaju
malé naruSenie zakona zachovania barionového Cisla B. Jednotlivé modely vSak predpokladaju
rézny charakter tohto narusenia, niektoré pripustaju procesy len so zmenou AB = 1, iné aj s AB =
2. Boli v8ak publikované aj také prace, ktoré nepripustaju AB = 1, ale predpovedaju AB = 2, kam
patri aj proces oscilacii medzi stavmi neutrén a antineutrén. Ulohou experimentu je overit
jestvujuce modely a zistit, ktory z predpokladanych procesov AB = 1 alebo AB = 2 sa realizuje.

Predkladané ucebné texty predstavuju Uuvod do neutronovej a reaktorovej fyziky a maju
pomdct Sirokému okruhu posluchacov prirodovedného i technického smeru oboznamit’ sa s jej
zakladmi. Autori predpokladaju, ze Citatel absolvoval zakladny kurz jadrovej fyziky a kvantovej
mechaniky.
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2 ZAKLADNE VLASTNOSTI NEUTRONU

2.1 Objav neutréonu

Objav neutronu Chadwickom v roku 1932 [1] bol kulminacénym
bodom vyskumov niekofkych europskych laboratérii. Okrem
Chadwicka, hlavnymi u€astnikmi tychto vyskumov boli W. Bothe a
H. Becker v Nemecku a |. Curie a F. Joliot vo Francuzsku, ktori
Studovali silnoprenikajuce Ziarenie vznikajuce pri bombardovani
berylia alfa Casticami. Obe laboratéria pracovali s neutrénmi rok
predtym, ako Chadwick objasnil podstatu tzv. beryliovej radiacie. Ich
chyba bola v tom, Ze sa pokusali interpretovat’ toto silnoprenikajuce

Ziarenie ako gama kvanta.
Bothe a Becker urcCovali absorpénou metdédou energiu
g Ziarenia z berylia. Pri8li na to, Ze koeficient absorpcie tohto Ziarenia
4. ’5 v olove je rovny 0,22 cm™, hoci je?o najmensia hodnota v olove pre

. gama ziarenie mohla byt 0,46 cm™.

J. Chadwick I. a F. Joliot-Curie pomocou Wilsonovej komory zistili, ze
objavené Ziarenie vyraza z parafinu, latky bohatej na vodik, protény a ich dobeh vo vzduchu bol
az 0,26 m. Podla znameho vztahu dobeh - energia ur€ili, Ze energia protonov je rovna 4,3 MeV.
Ak sa vychadza z predpokladu, Ze protony su vyrazané gama kvantami, podobne ako elektrony pri
Comptonovom rozptyle, energia dopadajuceho gama ziarenia méze byt urCena zo znameho
vztahu pre Comptonov rozptyl (¢elna zrazka)
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kde E je energia vyrazenej Castice (protonu), hv - energia dopadajucich gama kvant, m -
hmotnost proténu. Ked dosadime do vzorca /2.1/ E = 4,3 MeV, pokojovui energiu proténu mc? =
938 MeV, zistime, ze hv = 47 MeV. Taka velka energia gama kvant nebola v sulade so zakonom
zachovania energie v predpokladanej reakcii

°Be + *He » C +vy (2.2)

Rutherford uz v r. 1920 vyslovil hypotézu, Ze v atbmovych jadrach okrem proténov musia
byt aj neutralne Castice (aby objasnil rozdiel medzi poradovym a hmotnostnym c&islom prvku).
Domnieval sa, Zze by to mal byt viazany stav protdénu a elektronu. Hfadanim tejto neutralnej Castice
sa zaoberal aj J. Chadwick. Preto v skumani beryliovej radiacie videl moznost experimentalneho
dokazu existencie neutralnej Castice. V experimente s impulznou ionizaCnou komorou prvy pouZil
kombinaciu linearneho zosilhovaca a osciloskopu. To mu dovolilo v pomerne kratkom ¢ase urobit
obSirne merania. Pozoroval, Ze toto Ziarenie vyraza nielen protony z parafinu, ale aj jadra Li, B, C
a N zo zodpovedajucich ter¢ikov. Chadwick ur€il maximalnu energiu vyrazenych jadier N rovnu
1,2 MeV. Podla vzorca /2.1/ by energia gama kvant musela byt az 70 MeV. Preto Chadwick urobil
uzaver, ze beryliova radiacia pozostava nie z gama kvant, ale z Castic s pokojovou hmotnostou
blizkou k hmotnosti protonu a s nulovym, alebo velmi malym, elektrickym nabojom. To im
umozriuje lahko prenikat cez latkové prostredie. Chadwick nazval novu Casticu neutréon a napisal
reakciu, ktora prebieha pri oziareni berylia alfa asticami

°Be + “He — C +n (2.3)



Termin neutron prvy pouzil Pauli uz vr. 1930 na oznacCenie Castice teraz znamej ako
neutrino. Jej prekrstenie na neutrino navrhol Fermi vr. 1932, stym, Ze termin neutrén bude
ponechany neutralnej Castici, ktora je zakladnym stavebnym prvkom atomovych jadier.

Qor
Obr.2.1 zavislost pocetnosti detektora neutrénov N

400 |- ) od polohy Strbiny detektora (v mm) vzhladom
1 k neutronovému Iu€u prechadzajucemu cez oblast

s intenzivnym nehomogénnym pofom (2) a vypnutym

polom (1). V polarizovanom zvazku prevladaju neutrény
s jednou orientaciou spinu.

Domnienku, Zze neutrén je elementarna Castica (a nie viazany stav protéonu a elektrénu),
prvy vyslovil Ivanenko (april 1932) a neskorSie presnejSie sformuloval Heisenberg (jun 1932).
Proténovo-neutronovy model jadra sa definitivne presadil az v r. 1934. Dnes vieme, Ze neutrén
pozostava z 3 kvarkov (n = udd, q, = +2/3 lel, qq = -1/3 Iel).

Priklad 1
Uréte hmotnost’ neutrénu!
RieSenie
Prvé ohodnotenie hmotnosti neutrénu urobil Chadwick. Pomocou ionizanej komory urcil maximalne energie
protonov jadier N rovné 5,7 a 1,2 MeV. Pre €elné zrazky (vtedy amplitida impulzov dosahuje maximum) plati
2mv 2mv

“m+l N me+14d
kde m aVje hmotnost a rychlost neutrénu. (Odvodte obidva vztahy zo zakona zachovania hybnosti a energie.)
Z pomeru Vp/VN
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odkial m =1,15 m,
m,, — atbmova hmotnostna jednotka .

p

PresnejSia hodnota sa ziskala na zaklade bilancie jadrovej reakcie 14N(n,p)14C. Ak pouZijeme pomalé
neutrény (E ~ 0) a tieZ zoberieme do uvahy, Ze terCikové jadra sa nachadzaju v pokoji, potom zo zakona zachovania
energie plynie
mNc2+mnc2=mccz+mpcz+EC+EH
alebo
(mp - mp) 2= (mg —my) 2+ Ec +EH
Rozdiel (mc — mp) c2 bol znamy, Eg bolo mozné ur€it z priamych merani a E¢c vypoétom, vychadzajuc zo zakona
zachovania impulzu. Tak bolo urCené, ze m, sa nachadza medzi (1,005 — 1,008) m,, o bolo v dobrom sulade so
sumou pokojovych hmotnosti protonu a elektronu (1,078 m,,).



2.2 Elektricky naboj neutronu

Ako prvy kvantitativne ohodnotil hornu hranicu elektrického naboja neutronu Dee [3]
bezprostredne potom, ako bol objaveny neutron. V jeho experimente prechadzali neutrény cez
naplin Wilsonovej komory. Dee zistil, ze ak neutrony maju elektricky naboj, mézu vytvorit' najviac
jeden elektrén-idnovy par na drahe dihej 3 m. Protén s energiou priblizne 1 MeV vytvori 10 parov
na drahe 1 cm. Pretoze pravdepodobnost’ ionizacie je umerna Stvorcu naboja, priSiel Dee k
zaveru, Ze elektricky naboj neutrénu je najmenej 10° -krat mensi ako elektricky naboj proténu.

NajpresnejSie nepriame meranie elektrického naboja neutrénu urobil v roku 1960 King [4],
ked porovnaval hornu hranicu elektrického naboja neutralnych molekul H, a D,. Vychadzal z
predpokladu, Ze rozdiel v elektrickom naboji tychto molekul je spésobeny elektrickym nabojom
neutronu. Nebol pozorovany Ziadny rozdiel. Z Kingovho experimentu vyplynulo, Ze naboj neutronu
Qn < 3:10% ¢, kde e je elementarny nabo;.

2.3 Spin neutronu

Z analyzy spinov nuklidov vyplyva, Zze neutrén musi mat polocelu hodnotu viastného
spinového momentu hybnosti (kratko spin), pretoze parno-parne a neparno-neparne jadra maju
celoCiselny spin, ale parno-neparne maju vzdy polocely spin. Hodnotu spinu 1/2 h potvrdzuju
mnohé experimenty, najma rozptyl neutronov molekulami vodika. Polocela hodnota spinu
oznacuje, ze neutron (podobne ako protdn) je fermidn, riadi sa Fermiho-Diracovou Statistikou a
Pauliho principom. Na obr. 2.1 je zobrazena zavislost pocCetnosti neutronov registrovanych
detektorom od jeho polohy (v mm) vzhfadom k neutrénovému lu¢u prechadzajucemu cez oblast
s intenzivnym nehomogénnym pofom (2) a s vypnutym polfom (1). V polarizovanom zvazku
prevladaju neutrény s jednou orientaciou spinu (3).

2.4 Premena neutronu

Hmotnost neutronu je o 1,294 MeV vacsia ako hmotnost’ proténu a tento rozdiel sa rovna
2,5-nasobku hmotnosti elektronu. Chadwick a Goldhaber hned nato, ako v roku 1935 presnejsSie
ur€ili hmotnost neutrénu, sami vyslovili domnienku, Ze volny neutrén je radioaktivny, pretoze
energia B-premeny je kladna. Tedriu B premeny vypracoval Fermi v roku 1934. Premena neutrénu
prebieha podla schémy

n — p + e + antineutrino (2.4)

Z energetickej bilancie reakcie /2.4/ vyplyva, Ze maximalna energia 3 Castic musi byt 782
keV. Experimentalnym Studiom premeny neutréonu sa zaoberal A.H. Snell v USA, S.M. Robson v
Kanade, P.E. Spivak a A. Sosnovskij v ZSSR. Vo v8etkych troch pripadoch metodika experimentu
bola v hlavnych &rtach rovnaka (obr. 2.2). Kolimovany lu¢ tepelnych neutrénov z jadrového
reaktora prechadzal cez trubicu, v ktorej bolo vakuum. Z jednej strany bol detektor proténov A, na
opacnej strane spektrometer beta Castic B. Ak je tok neutronov dostatoéne velky, ¢ast’ neutrénov
sa rozpadne v blizkosti Strbin B -spektrometra a detektora proténov. Elektréda V a zem vytvaraju
pole, v ktorom protony a elektrony boli usmernované k zodpovedajucim detektorom, ¢im sa
zvacsila geometricka ucinnost detektorov spomenutych Castic. Oba detektory mohli pracovat' v
koinciden€nom zapojeni. Pokusy su velmi komplikované, pretoZze je potrebné registrovat
nizkoenergetické castice (protony do energie 750 eV, elektrony do 780 keV) v pritomnosti
intenzivneho toku gama kvant. Premenu neutrénu prvy raz pozoroval Snell v roku 1948. Pomocou
B -spektrometra Robson [6] urcil maximalnu energiu B €astic rovnu 782113 keV. Tato velmi dobre
suhlasi s hodnotou vypocitanou na zaklade rozdielu hmotnosti neutrénu a protonu. Vysledky
ziskané réznymi skupinami v rokoch 1970 — 1980 udavaju [7,8,9] pre dobu polpremeny neutrénu
hodnoty blizke k 10 minutam.

Najvacsie problémy boli spojené s presnym urenim rozmerov objemu (obr. 2.2), z ktorého
sa registruju produkty premeny, t.j. s ur€enim hustoty neutrénov N, pretoze pocet premien za
jednotku ¢asu A = AN = 0,69 N/T,,. Premenu neutrénu mdézeme pozorovat len vo vakuu. Ak sa



neutron pohybuje v latkovom prostredi, je pohlteny atbmovymi jadrami prostredia za Cas kratSi ako
102 s. V stabilnych nuklidoch neutrén "Zije" nekoneéne dlho, lebo nukledny (protony a neutrény) v
neutronov na jednotlivych hladinach atomového jadra je obmedzeny Pauliho principom a preto
proton, ktory vznikne po premene neutronu, by musel prejst na niektoru vySSiu hladinu. V

stabilnych jadrach, bez dodatoCnej energie, premena neutronu neméze nastat.
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Obr. 2.3

Obr. 2.2. Schematické zobrazenie experimentu na registraciu premeny neutrénu.

2.5 Magneticky moment neutronu

Neutron je navonok elektricky neutralna castica, ma vSak zlozitd vnuatornu Strukturu
rozdelenia elektrického naboja, o €om svedcCi existencia magnetického momentu neutronu.

Prvé naznaky toho, Ze neutron ma magneticky moment u, ukazali pokusy 0. Sterna a R.
Frischa v roku 1933, v ktorych boli urené magnetické momenty protonu a deuterdnu,
zodpovedajuce up, = 2,5 o a g = 0,8 Lo, kde o je jadrovy magneton rovny f.e/2mg.c. Ciselna
hodnota jednotky magnetického momentu o = 5,05.10%" A.m? . Uz v tom ¢ase bolo zname, Ze
spiny neutrénu a protonu v deuteréne su paralelné. Aby sa mohla objasnit hodnota uy = 0,8 o,
muselo sa pripustit, ze magneticky moment neutrénu u, ~ 2 o a jeho vektor je opacny ako vektor
spinu, t.j. ma zapornu hodnotu. Zaporny znak u,, suhlasne s elektrodynamikou, je spojeny s
otacanim sa nie kladného, ale zaporného naboja.

Absolutnu hodnotu u, prvy raz experimentalne urcili v roku 1939 L.W. Alvarez a F. Bloch,
ktori pouzili Rabiho rezonan¢nu metédu . V tejto metdde prechadza zvazok polarizovanych
neutréonov cez oblast, v ktorej je homogénne magnetické pole B; a nan kolmé B, oscilujuce s
frekvenciou w.

2.6 Elektricky dipolovy moment neutronu

0

V r.1964 Christenson pozoroval premenu - -mezonu na 1T+ a - mezon. Takato premena
nie je v sulade so zakonom zachovania Casovej parity v jadrovych reakciach, ¢o znamena, Ze
vinova funkcia opisujuca uvedeny proces nie je symetricka vzhfadom na inverziu ¢asu (pri zamene
t na —t). Ak sa Casova parita nezachovava, mézu mat elementarne Castice elektricky dipdlovy
moment.

Existencia elektrického dipolového momentu sa da najjednoduchsie zistit' pri neutréne,
pretoze, hoci ma neutrén zlozitu Strukturu rozdelenia naboja, je navonok neutralny. Elektricky
naboj by pri experimente pésobil rusivo. Ak dipolovy moment neutronu D # 0, to znamena, Ze
medzi taziskami kladného a zaporného naboja je urcita vzdialenost r, ktora urCuje velkost
dipélového momentu ako D = e r , kde e je elementarny naboj. Pretoze jediny vyznaceny smer v
neutrone je smer, ktory udava spin neutronu s, dipélovy moment D mbze byt orientovany
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paralelne alebo antiparalelne s vektorom s. Ale vyraz D = e r ma pri Casovej inverzii iné
transformaéné vlastnosti ako
s =rxp=rx[dimr)/dt].

Naozaj, pri zamene t na — t znamienko D sa nemeni, ale znamienko s sa zmeni. Kym sa
predpokladalo, Ze Casova parita T sa zachovava pri vSetkych interakciach, muselo sa pozadovat
D=0.

Ak by naruSala CP-paritu silna interakcia, tak maximalna hodnota dipélového momentu
neutrénu by bola D = e r, kde r ~10"™ m je charakteristicky rozmer neutrénu. Ak by CP-paritu
narusali slabé interakcie (naruSenie zachovania P-parity v slabych interakciach bolo
experimentalne dokazané v roku 1957), tak elektricky dipélovy moment neutronu by bol rovny D =
e.r.107 = e.10% m, kde veli¢ina 107" udava pomer amplitidy slabej interakcie k amplitide silnej
interakcie u neutronu. Ak za narusenie CP-parity by boli zodpovedné hypotetické superslabé
interakcie, tak elektricky dipdlovy moment neutrénu by bol mens$i ako e.10'. Experimenty
uskuto&nené v rokoch 1965 - 1993 ukazali, e D < e.1.10“" m.

KONTROLNE OTAZKY

1.V éom je vyznam neutrénovej fyziky?
2. Akym spésobom bol neutrén objaveny? Kedy a kym?
3. Aké su zakladné vlastnosti neutrénu?

4. Pre€o neutrény su stabilné v atdmovych jadrach, ked’ volné su nestabilné?

SUHRN

Neutrény su stavebnym prvkom kazdého atdmoveého jadra (s vynimkou H) a tvoria viacej
ako polovicu hmoty nasej planéty. Podla suCasnych predstav o zrode vesmiru, neutrony sa zrodili
v dobe okolo 10* s po Velkom tresku. Neutrény si vyznamnym in$trumentom na skimanie
Struktury hmoty a zaroven oni sami su predmetom vyskumu. Napr. nenulovy elektricky naboj
neutronov by znamenal, Zze medzi elektrickym nabojom elektronu a protonu je maly rozdiel, ktory
by objasnil rozpinavost vesmiru.

Neutrény sa zucastiiuju v slabych interakciach (beta premena neutrénu), v silnych
interakciach (jadrova interakcia), v elektromagnetickych (magneticky moment neutrénu)
a v gravita¢nych interakciach. Vynimocnost’ neutronu ako elementarnej Castice je v tom, Ze vSetky
tieto druhy interakcii boli experimentalne overené.

Neutron ma elektricky naboj e = 0, pokojovu hmotnost m = 1,00866 u, Comu odpoveda
pokojova energia = 939,6 MeV. Hmotnost neutronu je ~1838,6 hmotnosti elektrénu. Neutron
pozostava z 3 kvarkov (n = udd, qy = +2/3 lel, qq = -1/3 lel). Jeho bariénové Cislo B=+1, parita
P=+1, spin s=1/2 h, magneticky moment y= -1,9 o, a izotopicky spin T=1/2. Doba Zivota volného
neutronu je 888 s. Zahadna je velka hodnota magnetického momentu neutrénu. Nie je jasné, ako
sa pohybuju nabité kvarky, Ze z jednej strany vytvaraju magneticky moment a z druhej strany,
vytvaraju nulovy celkovy elektricky naboj bez zjavnej separacie kladného a zaporného naboja.

@ Navrat z acrobat readera - V{4 (zatvorenim okna)
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3 VSEOBECNE ZAKONITOSTI JADROVYCH REAKCI/ S
NEUTRONMI

3.1Zvlastnosti interakcie neutronov s atbmovymi jadrami

Neutron je elektricky neutralna Castica, preto vefmi lahko prenika do oblasti posobenia
jadrovych sil a interaguje s jadrom. Pri takejto interakcii moze byt neutron rozptyleny, alebo méoze
vyvolat jadrovu reakciu, v ddsledku ktorej jadro emituje ind &asticu. Stadium tychto javov, v
ktorych neutrén vystupuje ako nerelativisticka €astica, sa zaobera neutronova fyzika. V sucasnosti
predstavuje neutrénova fyzika uz samostatnu oblast jadrovej fyziky. Jej dolezitost’ vzrastla v
spojitosti s praktickym vyuzivanim jadrovej energie.

Hlavnou zvlastnostou interakcie neutronov s atbmovymi jadrami je rozmanitost' procesov,
ktoré tieto Castice mézZu indukovat. Zatial nebudeme uvaZovat o slabej, elektromagnetickej
a gravitacnej interakcii, ale sustredime sa len na interakciu neutronu s jadrom v désledku
pdsobenia jadrovych sil (silna interakcia).

Jednym z najpravdepodobnejSich procesov je pruzny rozptyl neutrénu. Pruzny rozptyl méze
mat charakter potencialneho rozptylu (neutrén sa odraza od povrchu jadra ako biliardova gula),
alebo neutron prenikne do jadra, vytvori zloZeny stav (neutron + terCové jadro) a zjadra je
emitovany s tou istou energiou (v taziskovej sustave suradnic). V tomto pripade zachyt a emisia
neutronu bude zavisiet od toho, C€i suma vazbovej a kinetickej energie neutrénu je blizka
k niektorej hladine zloZzeného jadra, t.j. v u€innom priereze sa budu prejavovat rezonan¢né efekty,
na rozdiel od potencialneho rozptylu, kde zavislost' ucinného prierezu od energie neutronu ma
monotonny charakter.

Neutrén pohlteny jadrom méze vykonat aj tzv. nepruzny rozptyl. V tomto pripade Cast
svojej kinetickej energie odovzda jadru. Jeho energia sa znizi minimalne o hodnotu energie prvej
hladiny terCového jadra. | ked v tomto pripade sa vrati spat ako Castica, ale s menSou energiou,
nepruzny rozptyl neutronov zahriiujeme do skupiny nepruznych procesov (nepruzny rozptyl +
jadrové reakcie).

Nepruzné procesy indukované pomalymi arezonancnymi neutronmi prebiehaju cez
Stadium vytvorenia zlozeného jadra. Pre rychle neutrony s energiou E>10 MeV su typické tzv.
priame reakcie, v ktorych aj ked neutrén prenikne do oblasti jadra, vyraza nukledny len
z pripovrchovej oblasti.

PociatoCny stav Konec¢ny stav

Zlozeny stav

priama interakcia
dopadajuca
Castica

: - » kolektivne efekty
absorbcia /

potencialny

tyl (n,
rozptyl (n,n) spbsoby premeny

zlozeného jadra

(n,y), (n.n%), (n,p), (n,a),
(n,2n), (n,f)......

rezonanény rozptyl (n,mn)

Interakcia neutrénov s jadrami sa od interakcie nabitych Castic liSi takto:



Neutron nema elektricky naboj a preto coulombovska bariéra nebrani neutronu preniknut do
oblasti jadra. S relativne velkou pravdepodobnostou interaguju neutrény s jadrom pri lubovolne;j
kinetickej energii E dokonca aj vtedy, ked E ~ 0.
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Ked ma neutron velmi malu kineticku energiu (E < 1 eV), v podstatnej miere sa prejavuju

vinové vlastnosti neutronu. Napriklad pri dizke viny neutrénov A, porovnatelnej so vzdialenostou
medzi atbmami krystalu, treba brat’ do uvahy interferenéné efekty.
Interakcia neutronu s jadrom sa zacina az vtedy, ked sa priblizi na dosah jadrovych sil. Neutrén je
obyc€ajne pohlteny atbmovym jadrom a vytvori sa tzv. zloZené jadro. Do zloZzeného jadra neutrén
vnasa energiu W, ktora, ako neskorSie na to poukazeme, sa rovna suctu jeho vazbovej a
kinetickej energie

W = (Ma + My - M)c? + E Ma /(Ma+my) = €, + kE (3.1)

kde Ma, m,, Mc su hmotnosti terCikového jadra %X, neutréonu, a zloZzeného jadra *X. E je

kineticka energia neutrénu. Prvy €len &, vo vyraze /3.1/ ma pre velku vacsinu jadier hodnotu 6 az
8 MeV. Preto aj pri takmer nulovej kinetickej energii neutron vnasa do zloZzeného jadra znacnu
energiu, t.j. zlozené jadro je vo vysokoexcitovanom stave.

Na obr. 3.1 su znazornené energetické hladiny zloZzeného jadra. Pravdepodobnost zachytu
neutronu terCikovym jadrom (pravdepodobnost’ vytvorenia zlozeného jadra) o. bude zavisiet od
toho, €i suma jeho kinetickej a vazbovej energie je blizko k niektorej hladine zloZzeného jadra. To
znamena, ze veli€ina o; sa bude v zavislosti od E prudko menit, budu sa pozorovat rezonancie.
Druhy faktor, ktory bude vplyvat na pravdepodobnost vytvorenia zlozeného jadra, je vinova dizka
neutrénu. Cim je vadsia hodnota vinovej dizky neutrénu, tym je spravidla vaésia hodnota o.. V
dosledku pésobenia obidvoch faktorov mdzeme predpokladat, ze zavislost o¢(E) bude mat
podobny tvar ako na obr. 3.1.

V désledku pbésobenia jadrovych sil sa prinesena energia v zloZzenom jadre rychlo rozdeli
medzi vSetky nukledny. Zlozené jadro bude existovat dovtedy, kym sa dostatoCna energia
nesustredi na jednej Castici (neutrone, protone) alebo zhluku Castic (alfa Castice) a tymto sa
podari opustit atobmové jadro. Z experimentalnych udajov vyplyva, ze zlozené jadro je v
excitovanom stave dostato¢ne dlho ~ 10 s, ¢o je zhruba 102 -krat dih&i Sas ako tzv. jadrovy ¢as



(10% s). Preto, podla Bohra, jadrové reakcie s neutrénmi prebiehaju cez dve navzajom nezavislé
stadia:

a. Vytvorenie zlozeného jadra. Pravdepodobnost’ tohto procesu charakterizujeme ucinnym
prierezom 0.

b. Premena zlozeného jadra. Ako sme uz spomenuli, zloZzené jadra sa mézu premenit
niekolkymi spésobmi (kanalmi). Pravdepodobnost premeny cez i-kanal budeme charakterizovat
veli€inou G(i).

Koncepcia zloZzeného jadra sa ukazala cenna prave tym, ze dovoluje skumat’ premenu
zloZeného jadra nezavisle od spbésobu jeho vzniku. V sucasnosti je zname, Ze nie vSetky reakcie
prebiehaju cez Stadium vytvorenia zlozeného jadra, no pre neutrény s E < 10 MeV prebieha
vacsina reakcii prave uvedenym spésobom.

Neutrén nalietavajuci na jadro ma orbitalny moment |, ktory si mézeme predstavit v
klasickom zmysle ako vektorovy sucin vzdialenosti od centra jadra p a hybnosti p. Podla

postulatov kvantovej mechaniky | méze mat len celogiselnd hodnotu I =|p xp|=iJ¢(¢ +1) . Aby

neutron interagoval s atbmovym jadrom, musi prelietat vo vzdialenosti p mensej alebo rovnej
polomeru pésobenia jadrovych sil (ktory je zhruba rovny polomeru atbmoveého jadra R)

p:%\/£(£+l) = AJU((+D <R (3.2)

Pre neutrony, ktoré maju kinetickii energiu E <1000 eV, tzv. pomalé neutrony, dizka viny
neutronu A > R a podmienka 3.2/ moze byt splnena len pre neutrény s £ = 0. Konkrétne hodnoty
maximalnej kinetickej energie neutronov, pri ktorej neutrény interaguju len ked maju £ = 0, mdzu
byt ohodnotené na zaklade takychto uvah:

Ak je orbitalny moment neutrénu | # O v Schrodingerovej rovnici, ktora opisuje interakciu
neutronu s jadrom, treba vziat do uvahy aj odstredivy potencial. Pre neutrén hodnota odstredivého
potencialu na hranici jadra, znama ako vyska bariéry, bude rovna

V(Ry=MI0+D 1-10°°1(1 +1) _ 1107101 +1)

2 eV
2mR

1 2
2-16-10%(1,4-10°A3%) .1,6-107" A3

Konkrétne hodnoty V(R) pre £ =1 st rovné 20 MeV pre jadro 'H, 3,2 MeV pre jadro *°0
a 0,4 MeV pre U.

Ak neutron ma kineticku energiu E < 0,4 MeV a ¢ 21, odstredivy potencial mu brani
preniknut’ do fubovofného jadra. Efektivne budu interagovat’ len neutrony s £ = 0. Neutrony, ktoré
maju ¢ = 0, nazyvame s-neutrony, sf = 1 nazyvame p-neutrony, atd. v suhlase so
spektroskopickym oznacCenim. Preto pri analyze reakcii, v ktorych ma dopadajuci neutrén energiu
E < 0,4 MeV, staCi brat do uvahy len s-neutrony, p-neutrony mézu interagovat’ len tunelovym
efektom, €o silne zmenSuje pravdepodobnost interakcie. Rozvinuté experimentalne metddy
neutronovej spektroskopie vSak umoznuju zaregistrovat’ aj takuto interakciu pri energiach E < 0,4
MeV.

3.2 Jadrové reakcie s neutronmi

Ako sme uz spomenuli, pri zachyte pomalého neutronu jadrom sa vytvori zlozené jadro,
ktoré mbézeme charakterizovat strednou dobou zivota 7. Reciproka hodnota 1/r udava
pravdepodobnost premeny za jednotku Casu. VyhodnejSie je pouzivat tvar h/r, pretoze tato
hodnota je proporcionalna pravdepodobnosti premeny zloZzeného jadra a zaroven charakterizuje
energeticku Sirku daného excitovaného stavu a oznacuje sa ako celkova (totalna) Sirka I;. Vyplyva
to z kvantovo-mechanického vztahu (Heinsenbergov princip neurCitosti) AE-At~h. Kvoli
zjednodusSeniu budeme [; nazyvat aj pravdepodobnostou premeny, no nesmieme zabudat, Ze I;
je sucin Planckovej konstanty h/2rr a pravdepodobnosti premeny. Fyzikalny zmysel I je zrejmy aj
z obr. 3.1.



ZloZené jadro sa mdze premenit’ niekolkymi kanalmi. Pravdepodobnost’ premeny zlozeného
jadra bude rovna algebraickému suctu pravdepodobnosti premeny cez jednotlivé kanaly

[i=r+T+T3+... = (3.3)
Relativhu pravdepodobnost’ reakcie prebiehajucej cez i-kanal mézeme vyjadrit ako

G(i) =%

t

(3.4)

NajpravdepodobnejSie spdsoby premeny zlozeného jadra, ktoré vzniklo po zachyte
pomalého neutréonu, je emisia neutronu alebo gama kvanta. So zvac¢Sovanim energie
dopadaijucich neutrénov rastie pocCet spésobov premeny (v jadrovej fyzike sa zauZival nazov pocet
otvorenych kanalov).

V tabulke 3.1 su uvedené dve ustalené oznacenia ucinného prierezu reakcii s neutronmi s
vynimkou dvojstupriovej reakcie (n,ya), kde oznaCenie gy,q by mohlo byt pri€inou zameny, ze ide o
reakciu (y, a). Preto treba pre uvedenu reakciu (a iné dvojstupriové reakcie) pouzivat neskratené
oznacenie. Prehlad typickych reakcii je v tabulke 3.1.

V zavere je mozné zhrnut, Zze celkovy totalny ucinny prierez o; bude rovny

Ot = Op +0n+ Oy + Oy + Op + Op +
V neutronovej fyzike sa ustalili aj dva dalSie nazvy a to
a. Uginny prierez nepruznych procesov oy = 0; — Oy,
b. Absorp¢ny ucinny prierez 0, = 0;- (On + On)

Tab. 3.1
Vstupny | Vystupny Oznacenie
PNy | VYSIUPNY | Nazov reakcie parcialnej ucinného
kanal kanal > :
Sirky prierezu
1. [ n+ ;X > X +n pruzny rozptyl r,; o(nn); o,
2. | n+ X = X" +n nepruzny rozptyl r; a(n,n’); o,
3. | n+ XX > "X +y | radiaény zachyt r;o(ny);o,
4. | n+ X -, X+p |reakcia (n,p) r,; o(np); o,
5. | n+ X > /X +a |reakcia (n,a) r,; o(na); o,
6. | n+ X = *}X+2n |reakcia (n,2n) T,.; o(n2n); o,
reakcia Stiepenia (f -
7./ n+ X > f oznacuje  vetky wmoiné r,:o(nf);o
Castice, ktoré su uvolfiované
v tomto procese)
N+ X > X +y+a PR .
8. z Z dvojstupiiova reakcia (n,ya) | T, ; o(nya); o,

3.3 Uéinné prierezy

Pri zraZzke neutrénov s atomovymi jadrami sa neutrény bud rozptyluju alebo vyvolavaju
rézne jadrové reakcie. Kvalitativnou charakteristikou uvedenych javov je vSeobecne znamy pojem
ucéinny prierez.

Nech kolimovany zvazok monochromatickych neutrénov Jo (Jo pocCet neutrénov
prechadzajuci cez jednotku plochy kolmu na zvazok za jednotku ¢asu) dopada na latku s hrubkou
£, ktora obsahuje N rovnakych atémovych jadier v jednotke objemu. Cast neutrénov vyvedenych
zo zvazku dJ v hibke x teréika na drahe dx (obr. 3.2) bude

~dJ=JNo (3.5)



kde J je pocet neutrénov vo zvazku v hibke x teréika, o; je totalny udinny prierez, t,j.
pravdepodobnost’ vSetkych moznych procesov prebiehajucich pri interakcii neutrénov s atbmovymi
jadrami. Integrovanim vyrazu /3.5/ od 0 do { dostaneme

3.6
J=Jpe N (50)

Pri odvodzovani vztahu /3.5/ sa predpokladalo, Ze neutrény su zo zvazku vyvedené hned
po prvej zrazke s atomovymi jadrami, niekofkonasobny rozptyl sa neuvazuje. Odvodenie vztahov
uréujucich zoslabenie zvazku v realnych podmienkach Citatel méze najst v knihe uvedenej
v doporucenej literature pod indexom 1.

Ak je sucCin No:? «1 (takyto terCik sa nazyva tenky), mézeme vztah /3.6/ zjednodusit' (AJ =
Jo-J)

A\] :\]o 0{ Na

kde N, je pocCet atbmov na jednotke plochy (N, = N ¢). Ak nas zaujima len pocCet neutrénov
vyvedenych zo zvazku, ktoré vyvolali i-reakciu

AJi=Ci=Jo0:Na(0i/0t) = Jo 0i Na (3.7)

kde C; je hustota poctu udalosti i-reakcie.

V neutrénovej a najma v reaktorovej fyzike sa €asto pouziva veli€ina o; N = 2;a nazyva sa
makroskopicky ucCinny prierez i-procesu. Uvedenu veliCinu je mozné interpretovat ako
pravdepodobnost toho, Ze neutrén vyvola i-proces na jednotke drahy. Ak 2; je totalny
makroskopicky ucinny prierez, tak tato veli€ina vyjadruje pravdepodobnost’ vyvedenia neutronu zo
zvazku na jednotku drahy. Stredna vzdialenost, ktoru prejde neutron dovtedy, kym nie je
vyvedeny zo zvazku v désledku rozptylu alebo absorpcie, bude rovna

jxe’ztxdx L

L =—=4 (3.8)
Z

J e dx t

0

kde A je stredna relaxaéna dizka. Analogicky s vyrazom /3.8/ v neutrénovej fyzike sa pouziva

termin A, - stredna diZka rozptylu a A, - stredna diZka absorpcie neutrénov, ktoré su
charakterizované zodpovedajucimi veliCinami 2, = o, N a 2, = 0, N. Plati

1 1 1

—=c——db——s
ﬂt ﬂ*n ﬂ*a
Priklad 2
Vypocitajte pocet atémov v 1 m’ grafitu s hustotou p = 1,6-10° kg/m3.
RieSenie:
Oznac¢ime N, -Avogadrovo &islo, A — hmotnostné Cislo. Plati
No PNy 16-10°

A 6,025-10% = 0,03-10%atémov / m®

3.4 Stredny ¢as zZivota neutronov

Neutrén pohybujuci sa v latkovom prostredi nekone¢nych rozmerov bude sa rozptylovat.
Stredny Cas zivota neutronu 71 v latkovom prostredi sa urCuje ako doba, poCas ktorej neutron
pohybuijuci sa rychlostou v prejde vzdialenost rovnu strednej dizke absorpcie. Z definicie vyplyva



A 1

T=-2=

il 3.9
vV VI, (3-9)

Pre fTubovolné latkové prostredie 1 « Ty, kde Ty, je doba polpremeny neutrénu.

Priklad 3

Vypocitajte stredny ¢as zivota neutrénov pohybujtcich sa rychlostou 2200 m/s v grafite, v ktorom o, =
4,510 m?.

RieSenie:

Dosadime do vztahu /3.9/ zadané hodnoty a N z prikladu ¢€. 2. Dostaneme 7= 0,012 s

KONTROLNE OTAZKY:

5. Cim sa liia interakcie neutrénov a nabitych &astic s jadrami?
6. Co jeto zlozené jadro?
7. Vymenujte typické reakcie neutrénov s jadrami.

8. Aky je rozdiel v €ase zivota volného neutrénu a neutrénu pohybujaceho sa v latkovom prostredi?

SUHRN

Neutrén je elektricky neutralna Castica, preto velmi lahko prenika do oblasti p6sobenia jadrovych
sil a interaguje s jadrom. Pri takejto interakcii méze byt neutrén rozptyleny, alebo mdze vyvolat
jadrovu reakciu, v désledku ktorej jadro emituje inu ¢asticu. Pravdepodobnost’ zachytu neutréonu
jadrom zavisi od toho, €i suma vazbovej a kinetickej energie je blizka k niektorej z po€etnych
hladin jadra, nachadzajucich sa nad hrani€nou hodnotou vazbovej energie neutrénu. Preto
v zavislosti u¢inného prierezu zachytu neutrénu od jeho kinetickej energie sa prejavuju vyrazné
piky, nazyvané neutrénové rezonancie.

Neutron nema elektricky naboj a preto coulombovska bariéra jadra nebrani jeho preniknutiu do
oblasti pésobenia jadrovych sil. Zato vo vyraznejSej miere ako u proténov alebo alfa Castic sa
prejavuje vplyv odstredivej bariéry. Preto s dostatoCne vysokou pravdepodobnostou jadra budu
zachytavat' len neutréony s £ = 0, tzv. s-neutrény, s vy§Sou hodnotou ¢ len cez tunelovy efekt.
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4 NEUTRONOVE POLE. HUSTOTA, TOK, PRUD A FLUENCIA NEUTRONOV

Priestor, v ktorom sa pohybuju volné neutréony, nazyvame neutronové pole. Nech tento
priestor ma objem V. Vnutri objemu V zvolime objemovy element AV. V dalSich uvahach budeme vychadzat z
tychto predpokladov :

a/ Budeme uvazovat len stacionarne polia, t.j. zanedbame zavislost’ charakteristik pola od
¢asu.

b/ Budeme predpokladat, Zze aj vnutri objemu AV je pocCet neutronov dostatoéne velky,
Statistické fluktuacie nebudeme brat’ do Uvahy.

c/ Zanedbame vzajomnu interakciu medzi neutréonmi, budeme uvazovat len interakciu medzi
neutronmi a atbmovymi jadrami prostredia.

Pocet neutrénov v objemovom elemente si oznaéme ako P(AV). Funkcia

n(r)= lim M
AV—>0 AV

definuje hustotu neutrébnov v bode A urCenym polohovym vektorom r (obr. 4.1). Je zrejmé, ze
pocCet neutrénov v objeme V bude rovny
PV)= _[n (r)yav
Pokial objem AV je dostatoCne maly, mdézeme pisat
P(AV) = n(r)AV
Takto definovana hodnota neutronov nam udava celkovy poc€et neutrénov v jednotke objemu
nezavisle od ich rychlosti (energie), alebo smeru pohybu. Pokial sa zaujimame aj o tieto
charakteristiky, tak stacionarne neutrénové pole popisujeme diferencialnou hustotou neutrénov
n(r, Q, E). Sucin n(r, Q, E) dV dQ dE udava oCakavany pocet neutronov v elemente objemu dV,
ktoré sa pohybuju smerom Q vnutri priestorového uhla dQ s kinetickou energiou v intervale od E
do (E + dE). TakZe n(r, 2, E) [m . sr ™. eV] je pocet neutrénov v 1 m* s energiou E, so irkou intervalu
1 eV, pohybujucich sa v jednotkovom priestorovom uhle okolo vektora Q.
UrCenie diferencialnej hustoty neutrénov je jednou zo zakladnych uloh reaktorovej fyziky. V
pripadoch, ked’ sa nepotrebujeme zaoberat’ uhlovou zavislostou hustoty neutrénov, pouzivame spektralnu
hustotu neutrénov definovanu funkciou

(4.1)

n(r, E)-dV -dE {j n(r,Q,E)dQ}dV dE (4.2)

4

kde symbol 411 vyjadruje integraciu cez vSetky smery

V neutrénovej a reaktorovej fyzike sa najCastejSie pouZiva ina funkcia, nazyvana hustota toku
neutrénov. Jej fyzikalny zmysel si ozrejmime nasledujucim prikladom. V predchadzajucej Casti sme
spomenuli, ze makroskopicky ucinny prierez 2; méZzeme interpretovat’ tak, Zze ur€uje pravdepodobny pocet
interakcii jedného neutrénu na jednotke drahy (2;,=1/A; ), ktorej dosledkom je i-proces, napr. rozptyl. Ak Ivl =v
je rychlost neutrénu, tak sucin 2.v ur€uje pravdepodobny pocet interakcii za jednotku Casu. Ked' pocet

neutrénov v jednotke objemu, ktoré maju rychlost'v = /% je n(r, E), tak pocet interakcii C; v jednotke objemu

za jednotku Casu a vztahovany na jednotkovy interval energie, bude zrejme rovny
Ci=Z (E)-v-n(r,E) =2 ®(r, E) (4.3)

kde @ = v - n(r, E) je celkova hustota toku neutrénov. Vyraz (4.3) je totozny s (3.7), ale pri
odvodzovani sme neurobili Ziadny predpoklad o charaktere neutronového pola /kolimovany zvazok,
homogénne pole, a pod./, preto ma vSeobecnu platnost, ak je splnena podmienka
o:N«1.

Pre diferencialnu hustotu toku neutronov mézeme napisat obecny vztah

o(r, Q, E)=Vv(E) n(r, Q, E) ,



ktora ma rozmer [m?,srt.ev'.s?] . Velitina @&(r, O, E) dQ dE udava podet neutrénov v bode r s
energiami v intervale dE okolo E a pohybujucich sa smerom Q vnutri priestorového uhlu dQ, ktoré
prechadzaju za jednotku €asu jednotkovou plochou kolmou na smer Q. Integraciou diferencialnej hustoty toku
neutrénov cez vSetky smery, ziskame spektralnu hustotu toku neutrénov

@(r, E)dV dE :U (D(r,Q,E)dQ}dV dE

alebo celkovu hustotu toku neutrénov

o(r)dVv :ﬁ@(r,E)dE}dV =n(r){Vv) (4.4)

Obr.4.1.

Ako diferencialna, tak i spektralna a celkova hustota toku neutréonov sa ¢asto nazyvaju len
ako hustota toku neutrénov a ich vyznam potom vyplyva zo zavislosti, symbolov a argumentov
funkcie, ktora popisuje hustotu toku neutrénov.

Teraz si mézeme bliZSie objasnit fyzikalny vyznam hustoty toku &(r, E). Uvazujme jednotkovu
kruhowtl plochu (napr. TIR? = 1 m?) , ktorej stred je umiestneny v bode r /obr. 4.1/. &(r, Q, E) dQ je poéet
neutronov prechadzajucich touto plochou v priestorovom uhle dQ okolo jej normaly za jednotku ¢asu. Z obrazku je
zrejmé, Ze integraciou vztahu (4.4), ktorou obdrzime hustotu toku @(r, E) méZeme znazomit rotaciou tejto plochy
VO véeglq’/ch smeroch, okolo pevného stredu. Pri tejto rotacii kruhova plocha opise gulu o ploche povrchu 41TR?
=4m

Hustota toku neutrénov @ je teda pocet neutrénov, ktoré preniknu do tejto gule zo vSetkych
stran za jednotku Casu. V izotropnom poli kazdym elementom povrchu tejto gule prejde rovnaky pocet
neutronov. PretoZe kazdy neutrdn prejde gulovou plochou dvakrat, prvy krat zvonku do vnutra, druhy krat
zvnuatra von, prejde celkom 2 @ neutrénov povrchom gule 41TR?. (UvaZujeme len pripad, ked
objem neobsahuje zdroj neutrénov.) Z tejto skutoCnosti vyplyva, Ze v izotropnom poli prechadza
jednotkovou plochou (1 m?) povrchu gule 2 ®/4 = /2 neutrénov za jednotku &asu.

Struéne, hustotu toku neutronov definujeme ako podiel poétu dopadajucich neutrénov dF/dt, ktoré
dopadli na povrch gule /za jednotku ¢asu/ s plochou hlavného rezu da.
o=9F (4.5)

dt da
kde symbol F oznacuje fluenciu neutrénov. Integraciou toku neutronov podla ¢asu ziskame nowvu veli€inu,
ktora sa nazyva fluenciou neutronov. Z tohoto dévodu pre hustotu toku neutrénov sa €asto pouziva aj termin
prikon fluencie neutrénov.

Ak pri definicii hustoty toku neutrénov @(r, E) = v n(r,E) skalarnu veliinu v nahradime
vektorom v, ziskame novu charakteristiku neutronového pola nazyvanu hustota pradu
neutrénov.

VSimnime si rozdiel medzi hustotou toku a hustotou pradu neutronov. Tok neutrénov je
umerny sume neutronov prechadzajucich cez plochu dS obidvoma smermi, prud neutrénov je
rovny ich rozdielu. V homogénnom neutrénovom poli prud neutrénov je rovny nule, tok neutrénov
ma kladnu hodnotu. Pokial mame rovnobezny zvazok, hustota toku a pradu neutrénov ma
rovnaku hodnotu. Hustota prudu neutrénov nam charakterizuje pocCet neutronov, ktoré boli




prenesené cez jednotkovu plochu z jednej Casti priestoru do druhého, oddelenych prave touto

plochou.

4.1 Klasifikacia neutronov

Neutrony interaguju aj pri vefmi malych energiach (E < 1 eV), ked sa prejavuju vinové
vlastnosti neutrénu. Napriklad pri dizke viny neutrénu A porovnatelnej so vzdialenostami medzi
atomami krystalu treba brat do uvahy interferencné efekty a uc€inny prierez makroskopického
objektu nebude sumou ucinnych prierezov na jednotlivych jadrach atomu, tak ako to plati pri
vysSich energiach.

Aditivnost’ ucinnych prierezov sa predpokladala aj pri odvodzovani vztahov (3.5) az (3.8), a
preto pri velmi malych energiach neutrénov radové meV uvedené vztahy neplatia. Na druhej
strane, pri A ~ R, kde R je polomer jadra, prejavuju sa difrakéné efekty.

DiZku viny nerelativistického neutrénu mézeme uréit zo vztahu

h h

0,0286

A

:B:\IZmE - \/E

kde A je v nanometroch a E v eV.

(4.6)

Tabulka 4.1

Spektralna
skupina

Energia

Dizka viny [m]

Kratka charakteristika

A 6
;Jga?%r:adne <107ev Rychlost v, <10 m/s_ Je splnena podmienka uplného odrazu
y od stien pri flubovolnom uhle dopadu. Ultrachladné neutrony je
mozné Vv principe udrzat v uzavretom objeme az do Casu
~28.10° uréenom dobou polpremeny neutrénov ~ 600 s.
Chladné 107° —0,005 eV NemoOze nastat Braggov odraz, pretoze podmienka
neutrony 2d.sind=n4 nie je spinend, lebo vzdialenost medzi
28.10°8—4.107 |atomovymi jadrami d je mensia ako 4.
Tepelné 0,005-0,5 eV Spektralna skupina, ktora sa [lahko ziskava pri difuzii
neutrony neutronov v latkovom prostredi, ked nastava vymena energie
medzi neutronmi a atdbmovymi jadrami latkového prostredia. Je
210 4108 splnena podmienka pre Braggov odraz.
Rezonanc¢né 0,5-1000 eV V uc¢innom priereze sa prejavuju rezonancné javy.
neutrény

410" -9.10"

Neutrony so | 1-500 keV Excitacné hladiny zloZzeného jadra sa navzajom prekryvajd,
strednymi rezonan¢né javy nepozorujeme.
energiami

2 9.10 " -4.10™
Rychle 0,5-20 MeV VInova dizka je porovnatelna s rozmermi atdmovych jadier.
neutréony

410" -6,4.10"

Velmi rychle | >20 MeV Vlnova dizka je porovnatelna s rozmermi nukleénov.
neutrony

<6,4.10™"




Tepelny neutrén (energie okolo 0,01 eV) ma vinovu dizku vhodnl na skimanie $truktary
latok. K tymto u€elom sa pouziva aj elektromagnetické Ziarenie a zvazky urychlenych elektronov.
Na porovnanie uvadzame vztahy medzi vinovou dizkou a energiou pre uvedené typy &astic v
jednotkach nm a eV.

An= 0,0286 E™?
A, = 1230 E*2
Ae = 1,226 E™?

Neutrénové zdroje su najdrahSie, preto sa pouzivaju len v tych pripadoch, kedy je to
nevyhnutné. 0 prednostiach a nedostatkoch skumania Struktury latok pomocou neutronov budeme
pojednavat neskor.

V zavislosti od kinetickej energie neutrénov /a tym aj vinovej dizky/ zaradujeme neutrény do
niekolkych skupin. Jedna z moznych klasifikacii neutronov, ktora podCiarkuje fyzikalnu stranku
interakcie neutrénov s jadrami je v tabulke 4.1.

Jednotlivé spektralne skupiny sa budu zdbvodriovat v kapitole 9. Ultrachladné, chladné,
tepelné a rezonan¢né neutrony sa zahffiaju pod spolo¢ny nazov pomalé neutrény. Energetické
hranice jednotlivych spektralnych skupin nie su ostré, su zavislé aj od typu jadra (fahké, stredné
alebo tazké jadro). Napriklad excitacné hladiny v tazkych jadrach sa prekryvaju aj pri E, < 1 keV a
v lahkych jadrach sa rezonancné javy pozoruju aj pri E, ~ 1 MeV.

Tab. 4.2 Rézne klasifikacie neutronov podla energie
Rychle Intermediarne Termalne
Rel. Rychle |Stredné |Rezonanéné |Tepelné Chladné Ultrachl.
Epi-Cd Sub-Cd
Epitermalne Termalne
Rychle neutrony Pomalé neutrény

10'F

TERNALNE Obr.4.2.
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Typické spektrum neutrénov
vychadzajucich z jadrového
reaktora.
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V reaktorovej fyzike a dozimetrii neutronov sa pouZziva Casto ina klasifikacia, tak ako je to
uvedené na obr. 4.2. Tato klasifikacia sa opiera o skuto¢nost, Ze pomocou listu kadmia, hrubého
0,5 — 1 mm mézeme odtienit’ neutrony s energiou nizSou ako 0,5 eV. Ak detektor neutronov sa



nachadza v neutronovom poli, ktoré tvoria neutrony rozdielnych energii, tak detektor neobaleny
Cd bude registrovat neutrony vSetkych energii (termalne a epitermalne) a detektor obaleny Cd len
neutrony s energiou vyssou ako 0,5 eV (epitermalne). Takto mézeme urCit podiel termalnych
a epitermalnych neutrénov v spektre neutronov. Musime vSak zobrat’ do uvahy, ze hranica medzi
tepelnymi a epitermalnymi neutrénmi sa nachadza okolo hodnoty 0,17 eV a preto je potrebné
zaviest korekéné koeficienty. Podrobnejsi popis metodiky je dostupny v doporucenej literature [I]

KONTROLNE OTAZKY

9. Co rozumieme pod pojmom neutrénové pole?
10. Definujte hustotu toku neutrénov a €im sa odliSuje od hustoty pradu neutrénov!
11. Co je fluencia neutrénov?

12. Rozdelte a charakterizujte neutrény podfa energie!

SUHRN

Priestor, v ktorom sa pohybuju volné neutréony, nazyvame neutronové pole. Slabé neutronové
pole existuje aj vnaSej atmosfére, ale intenzivne polia poskytuju len jadrové reaktory
a urychlovaCe Castic. VSeobecne rozdelujeme neutrony podla energie na pomalé a rychle.
Pomalé sa delia eSte na niekolko energetickych skupin ako ultrachladné, chladné, tepelné
a rezonancné. UrCenie charakteristik stacionarnych poli predstavuje zlozitu ulohu.

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)




5 INTERAKCIA NEUTRONOV S ATOMOV YMI JADRAMI

5.1Rozptyl neutronov

Skumanie interakcii neutronov s atdbmovymi jadrami je aj v sucasnosti bohatym zdrojom
informacii o Strukture atomovych jadier. Typické usporiadanie experimentu: polarizovany alebo
nepolarizovany rovnobezny zvazok neutronov s menitelnou energiou dopada na polarizovany
alebo nepolarizovany tercCik pozostavajuci z obohatenych izotopov. Prvky s prirodnym obsahom
izotopov sa v suéasnosti pouzivaju zriedkavejsie. Cast dopadajuceho zvézku prejde bez zmeny,
Cast sa meni na rozbiehavy zvazok a Cast je absorbovana jadrami terCika, z ktorého su emitované
sekundarne Castice. Detektorom rozptylenych alebo sekundarnych Castic sa meria uhlova alebo
energeticka distribucia. Spravidla detektor je mimo primarneho zvazku neutrénov.

Pripomenieme si niekolko zakladnych poznatkov z kvantovej mechaniky.

Ked vinova dizka A dopadajucich &astic (projektilov) je porovnatelna s polomerom R
pdsobenia jadrového potencialu alebo je vadsia, je potrebné uvazovat zrazku ako interakciu vin so
silovym centrom, ktoré je ur€ené potencialom V(r). O potenciali predpokladame, Zze nezavisi od
Casua V(r) # 0 len prer <R (R - nazyvame dosahom jadrovych sil).

Proces zrazky sa odohrava v priestore a Case, preto by sme ho mali popisovat ¢asovou
Schrédingerovou rovnicou. Takéto rieSenie by bolo matematicky komplikované. Mézeme vsak
uvazovat' pripad stacionarneho zvazku castic s presne definovanou energiou, dopadajucich v
smere osi z. Rozptylové zrazky budu prebiehat’ stacionarne. PretoZze hybnost Castice je velmi
presne definovana, bude vina, ktora ju reprezentuje, mat v désledku principu neurcitosti velky
rozmer v smere osi z. Dalej, bude aj A, a Ay vefmi velké, pretoze py = py = 0 vzhfadom na vztah p
= h/A, t.j. m&zeme pocitat s dopadajucou rovinnou vinou. RieSenie stacionarnej Schrodingerovej
rovnice pre pohyb volnej astice je de Broglieho rovinna vina typu (e'*"). Keby nebolo silového
centra, uvedeneé rieSenie v celom priestore by bolo reprezentované takouto rovinnou vinou. Mozno
preto oCakavat, Ze rieSenie za pritomnosti silového centra v dostato¢ne velkej vzdialenosti (| r | »
R) bude superpoziciou rovinnej viny a rozptylenej viny ¥s. Vo velkej vzdialenosti od rozptylového

centra (ktoré sa nachadza v pociatku suradnic) za dobré priblizenie rozptylenej viny mozno
ikLr

povazovat rozbiehavu sféricku vinu typu s amplitudou, ktora vo vSeobecnosti bude zavisiet

od smeru v priestore. TakZze asymptotické rieSenie mdézeme zapisat v tvare

¥(r)—> A[e‘kz +1(0,0) ei:r } (5.1)

kde koeficient A sluzi pre splnenie normovacich a okrajovych podmienok a pre nase uvahy nie je
podstatny. Ako vyplynie z dalSieho vykladu méZzeme povazovat A = 1.

Jednou zo zakladnych charakteristik rozptylu je diferencialny ucinny prierez, ktory urCujeme
ako pomer poctu Castic dNs rozptylenych za jednotku €asu do priestorového uhla dQ, k hustote
toku dopadaijucich Castic jq na jediné jadro v jednotkovej ploche tercika

dN.(0.0) _ Js 4g _ Js 24y (5.2)

d Ja Jq

do(6,p) =

kde js - je hustota toku rozptylenych Castic na velkej vzdialenosti od rozptylového centra a ds -
element plochy.

Hustota ¢astic P je uréovana vyrazom P = Y Y, hustota toku dopadajlicich &astic
reprezentovanych rovinnou vinou [A exp(ik )] je jg=V A? | kde v je rychlost &astic. Hustota toku js
bude



|kr

i. =v|Af(o, go) _VA e t.of (5.3)

Pri rozptyle rychlost €astic v sa nemeni (uvazujeme taziskovy suradnicovy systém). Dosadenim
najdenych hodnét do (5.2) urCime

do(6,¢) = [f(6,9) dQ (5.4)

f(6, @) nazyvame amplitudou rozptylu. Vidime, ze ak pozname amplitudu rozptylu, mézeme urcit
diferenciélny a aj integralny ucinny prierez

o= j do = j|f(9(p)| do (5.5)

Rovnlce (5.4) a (5.5) ukazuju, zZe vysledok zrazkového experimentu vieme predpovedat, ak
pozname amplitudu rozptylu.

Asymptoticky tvar vinovej funkcie popisujucej rozptyl Castic v tvare (5.1) sme odvodili na
zaklade nazornych fyzikalnych predstav. Zavedenim tzv. Greenovych funkcii je mozné korektne
dokazat, Ze existuje také rieSenie Schrodingerovej rovnice. Tymto spdsobom sa ziska rieSenie
zavislé od potencialu interakcie V(r) v tvare integralnej rovnice, ktoru je mozno riesit jednoduchymi
iteraénymi metdédami. Jednou z najCastejSie pouzivanych metdd priblizného vypoctu amplitudy
rozptylu je Bornova aproximacia. Tato metdéda je vhodna na vypocet amplitudy rozptylu pre
reakcie indukované rychlymi neutronmi, kde su pritomné neutrony aj s | > 1. Pre pomalé neutrony,
kde dominantnu ulohu hraju len neutrény s | =0 je velmi vhodna fazova tedria rozptylu. Zakladné
principy fazovej tedrie si ozrejmime na nasledujucom priklade.

5.2 Rozptyl bezspinovej Castice v sféricky symetrickom poli

V kvantovej mechanike rozptyl Castice s hmotnostou uy (redukovana hmotnost zrazajucich sa
Castic) a kladnou energiou E v potencialnom poli V(r) sa popisuje Schroédingerovou rovnicou
(vypocet sa uskutoCriuje v T-sustave)

(A+K®) W(r) = v(r) Y(r) (5.6)
kde A je Laplaceov operator, K> =2 y E/ h, v(r ) =2 u VI h
Ak rozptylujuci potencial je sféricky symetricky, rieSenie rovnice (5.6) ma tvar

P(r) = ZZ(f i (r)P(cose) (5.7)

kde P, (cosB) su Legeandrove polyndmy a 6 je uhol medzi vektormi r a k. Radialna €ast’ vinovej
funkcie moze byt ur€ena z rovnice

{d_zz—w—jl)+k2}Rl(r)=v(r)R,(r) (5.8)
dr r

s hrani¢nou podmienkou R, (0) = 0.
Z matematického hfadiska funkciu exp(ik [or) =exp (ikr cosd) mbzeme predstavit v tvare

nekoneéného radu

exp(ikr cosé) = Z(2f+1)i' Ji(kr)P(cos@)="Y, (5.9)

1=0
kde j su sférické Besselove funkcie. Z fyzikalneho hladiska, tak vinovu funkciu dopadajucej volnej
Sastice Wy reprezentovanou rovinnou vinou €', nahradzujeme vinovou funkciou
parametrizovanou podla momentu hybnosti (rozklad rovinnej viny cez vlastné funkcie operatora
momentu hybnosti). PretoZze nas zaujima vinova funkcia popisujuca rieSenie Schrodingerovej
rovnice v oblasti r omnoho vacSej ako je polomer pésobenia potencialu R (rieSenie vo velkej



vzdialenosti od miesta rozptylu), ohrani¢ime sa asymptotickym tvarom Besselovych funkcii pre x
»1

. Al
sin(x ——
(x==)

jé: X

VInova funkcia Wy na velkej vzdialenosti od oblasti pésobenia potencialu bude mat tvar

v, :k—lri(zl +1)i' P (cos0) o (1) (5.10)
kde

. Iz, 1) -ikr-E) -
p(r)y=sin(kr —?) = E{e -e } (5.11)

Prvy Clen v zatvorke reprezentuje zbiehavu sféricki vinu (smerujucu do centra zrazky) a druhy,
rozbiehavu sféricku vinu. Pritomnost rozptylového centra modifikuje len vystupujuce sférické viny.
Preto radialna ¢ast vinovej funkcie (5.8) pri k r » 1 bude mat tvar

i iy i(kr 17 . lz. S -1 . |z
R =—<e 2°_Se 2 t=sin(kr - =)+ =—exp|i(kr -= 5.12
. 2{ l (kr =)+ =2 p[( 2)} (5.12)

koeficienty S, ktoré uréuji pomer amplitid rozbiehavych a zbiehavych vin, zodpovedaju
orbitalnemu momentu. Dosadenim (5.12) do (5.7) ziskame

eikr

Y(r)=Y,(r)+f(0) r (5.13)
kde amplituda rozptylu f(6)
£(6) = Zi—ki(m +1P (cos)(1-S,) (5.14)

1=0

Elementy S; su komplexné Cisla a v pripade len pruzného rozptylu mézu byt vyjadrené cez
realne hodnoty fazového posunu (alebo fazy rozptylu)

Si= exp(2i &) alebo S;-1=2i € sin &

Parameter & vyjadruje rozdiel faz parcialnych vin v pripade existencie rozptylového
potencialu, v porovnani s pripadom, ked V = 0. Pokial pozname amplitudu rozptylu, mézeme urcit
deferencialny ucinny prierez do(6,9) = |f (6, go)|2 dQ

2
do 1|
—= 21+1)(1-S)) P (cosé 5.15
o 4k2[§< )(1-8) Pi( )} (5.15)
Tento vyraz vedie obecne k nesymetrickej uhlovej distribucii, lebo obsahuje interferenéné c¢leny
medzi réznymi P,. NaSa uloha bude vyrieSena, ak budeme méct pre urcity rozptylujuci potencial
udat faktory S;.
Integralny ucinny prierez lahko ur€ime, pretoZe z ortogonality Legeandrovych polynémov vyplyva
[P P do=

21 +1
Po integracii

os = (k%) %) (28+1)(1- S)° = D oy (5.16)
|

kde sme rozlozili celkovy ucinny prierez rozptylu na sucet parcialnych prierezov rozptylu s
on = (n/k?)(28+1)(1- SP) = (n/k®)(28+1) T (5.17)



kde T,= (1- S) st oznagované ako transmisné koeficienty.

J Obr.5.1.

Rozklad lu¢a kolmo dopadajucich €astic do kruhovych zoén.

Uginny prierez je uréovany suborom &isel S;, ktoré mézeme usporiadat do matice (S —
matica). NaSa uloha bude vyrieSena, ak budeme moct pre urcity rozptylujuci potencial udat
faktory S, (S-maticu). V8eobecne S, su komplexné Cisla a obyCajne sa predstavuju v tvare Si= n,
exp(2 i §). V tomto vyraze n, je realne Cislo s hodnotami medzi 0 < n =1 a popisuje zmensenie
amplitudy rozptylenej viny, ktoré mdze nastat' v pripade jadrovej reakcie, prispievajucej k redukcii
rozptylenych Castic. Pri Uplnej absorpcii dopadajucich €astic n, = 0. Parameter 20, vyjadruje rozdiel
faz parcialnych vin v pripade existencie rozptylového potencialu, v porovnani s pripadom, ked V =
0. Preto parameter &, volame fazou rozptylu.

K fyzikalnej interpretacii vyrazu (5.17) pouZijeme nasledujucu uvahu. Nech zvazok castic
s vinovou dizkou A dopada na jedno rozptylové centrum (jadro) v smere kolmo na rovinu obr. 5.1,
Castice budu prechadzat okolo jadra v réznej vzdialenosti. Oblast okolo jadra si rozdelime na

kruhové zény s polomermi A, 2&, 3% .....Plati p = ik = /A . Castice dopadajlce vo vzdialenosti
b=£f X (£- celé &islo) maju orbitalny moment hybnostip b =p ¢ A =1{ /. Podla tohto klasického
ponatia sa v {-zone pohybuju Castice, ktorych orbitalny moment hybnosti lezi medzi £ 7# a ({+1)7.
Prislusny celkovy ucinny prierez je rovny odpovedajucej ploche prstenca

o=mA+1 R2—mPR2=m(2+1) k2 (5.18)

R

Obr. 5.2. Aproximacia jadrového

1 I' potencialu v tvare pravouhlej jamy.
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Na dosahu rozptyfujuceho potencidlu zavisi, ktoré fmax vystupuje vo vztahu (5.18). Ak
porovhame vysledok (5.18) s (5.17) vidime, ze presny postup viedol k zavedeniu korekéného
faktora T,, ktory mézeme interpretovat ako pravdepodobnost’ prekonania dopadajucou Casticou
skoku potencialu na hranici jadra.

Spominali sme, Ze rozptyl pomalych neutronov prebieha s dostato¢nou pravdepodobnostou
len vstave s £ = 0 (rozptyl s-neutrénov). Pretoze Py = 0, po dosadeni (5.18) v (5.17) bude
amplituda rozptylu rovna

fo = R exp (i 6) sin & (5.19)
a

do, 2 .

d_fg =If,|” = x?sin® &, (5.20)

pri danej energii je konstanta. Rozptyl je izotropny a celkovy ucinny prierez



o, = 4zh?sin’s, = 4z, (5.21)

dovoluje pouzit interpretaciu, Zze rozptylové centrum ma tvar gule s polomerom fy,. Hrani¢nu
hodnotu — f, pre velmi malé energie neutronov oznacujeme ako dlzku rozptylu a (»N_priloha 2).

5.3 Rozptyl neutrénov na protone

Suvislost medzi potencialom a fazovym posunom si najlepSie ozrejmime na jednoduchom
priklade. Uvazujme rozptyl s- neutronov (f = 0) na pritazlivom sférickom potenciali v tvare
pravouhlej jamy (obr. 5.2) a nech energia relativheho pohybu neutronu (kineticka energia v T-
sustave) E je omnoho mensia ako hibka potencialovej jamy. Budeme uvaZzovat rozptyl s-vin (bude
len jediny uhol dp). Dopadajuca vina je na potencialovom skoku vzdy CiastoCne odrazena (pruzny
rozptyl). Najdeme vztah medzi 8o a parametrami pravouhlého potencialu. Pretoze potencial zavisi
len od r, nemusime uvazovat uhlové zavislosti vinovej funkcie ¥, ale len jej radialnu Cast R(r)
(5.8). Pouzijeme substituciu u(r) =r ¥ =r R (r) a s ohladom na £ = 0, méZeme Schrddingerovu
rovnicu napisat' v tvare

U+2ﬂ[E —v(r)u=l+k®u=0 (5.22)

”

kde kzzil—f[E —v(r)]. Druhy ¢len v rovnici (5.8) vypadol, lebo rie§ime pripad ked { = 0.

Pouzijeme zname rieSenia Schrodingerovej rovnice pre r < R a r > R s podmienkou spojitosti
obidvoch rieSeni v bode r = R.

V oblasti r < R bude k; = %«/Zm(E +V,) arieSenie rovnice ma tvar

U=Asinkr (5.23)
Predpokladame, ze E « Vy .

V priestore mimo jadra V(r) =0 a k; = %«/ZuE a mozeme pouzit vinovu funkciu (5.12), v ktorej

bude len jeden ¢len zodpovedajuci £ = 0

_ | ik, 2iggaikar 1 L is o _eiﬁo : [
u =rY¥, = 2—ka[e —e“ e J_ k—ae sin(k,r +4,) = k—asmka(r +k_a) (5.24)
. d;
u R _Sinkr sink (r+ 42

Ka

Obr. 5.3. znazornenie fazového posunu




Pre r = R musi byt splnena podmienka u; = u;, a u;'= u;’, odkial mbézeme explicitne vypocitat &

0o=-kaR + arctg(%tg k,R) (5.25)

Vidime, ze & je urCované polomerom pdsobenia jadrovych sil R, energiou Castice E (cez
ka) a hlbkou potencialovej jamy V (cez k;). (Pri danej energii rovnaka hodnota &, sa ziskava pri
plytkej a Sirokej jame, alebo hlbokej a uzkej jame. Variantov je nekoneéne vela a nevedu
k jednoznacnému urCeniu parametrov potencialu. NeskorSie ukazeme, ze jeden vyznamny
parameter — hlbka potencialovej jamy — mbze byt jednoznacne ureny z hodnoty tzv. silovej
funkcie).

Na zaklade tohto prikladu mézeme nazorne interpretovat &o. Pre £ = 0 je dopadajuca
rovinna vina rovna

i —ik,r ik, r 1 .
U=r¥Y=_—(e'"—-e'"*")Y="—sin(k r 5.26
2k( ) ” (K, 1) (5.26)

a a

To je rieSenie pri "vypnutom" potencidli. Pri "zapnutom" potenciali dostaneme sinusovu vinu
posunutu na osi r o hodnotu d¢/k, (obr. 5.3). Toto fazové posunutie je nutné, aby sa funkcie mohli
spojito napojit v bode r = R. Napojenie obidvoch rieSeni je zavislé od energie dopadajucej Castice
(cez ka). Niekedy ma vina vo vnutri potencialovej jamy obzvlast velku amplitudu, vtedy hovorime o
rezonan¢nom rozptyle, inokedy k napojeniu ddjde v blizkosti prechodu sinusovej funkcie nulou
(obr. 5.4) a dopadajuca vina prakticky neprenlka do vnutra jadra. Hovorime o potencialovom
rozptyle. Uginny prierez rozptylu, imerny sinS,, bude obzvlast velky v pripade rezonan&ného
rozptylu, lebo ako je zrejmé z obr. 5.4 medzi potencialovym a rezonanénym rozptylom, je fazové
posunutie 11/2. Z obr. 5.4 je taktiez zrejmé, ze v pripade rezonan&ného rozptylu doty€nica v bode r
= R je vodorovna (u' = 0). O tento fakt sa budeme opierat pri odvodzovani Breit-Wignerovho
vzorca.

Zo vztahu (5.25) vyplyva, ze ak ka — 0 aj 8o — 0. TakzZe pre tento limitny pripad amplituda
rozptylu vo vztahu (5.21) méze byt zapisana v tvare

ﬂ
UV

Obr. 5.4. Prisposobenie vinovej funkcie na okraji potencialu (vfavo v pripade rezonanéného
rozptylu, vpravo, v pripade potencialového rozptylu).
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sing, ;k—:—a (5.27)

a a

f =
° Kk

Zapornu hodnotu limity sme oznadili symbolom a, nazyvame ju dizkou rozptylu (»N_priloha 2).
Je to Casto pouzivana veli€ina v tedrii rozptylu, znamienko a absolutna hodnota nam poskytuje
informaciu o charaktere a veli€ine potencialu medzi rozptylujucimi ¢asticami.



5.4 Jadroveé reakcie (nepruzné procesy)

Pri interakcii neutrénov s atbmovymi jadrami okrem pruzného rozptylu prebiehaju s vacsou
alebo menSou pravdepodobnostou aj jadrové reakcie. Pod pojem nepruzné procesy zahriiujeme
vSetky procesy s vynimkou pruzného rozptylu. Pri vyskyte len pruzného rozptylu je integral | jd =
0, lebo do sféry obklopujucej rozptylové centrum vstupuje tolko castic, kofko vystupuje. Ak
prebiehaju reakcie (pri nepruznom rozptyle sa menia kvantové charakteristiky castic vo vstupnom
a vystupnom kanale, ¢im sa odliSuju od pruzného rozptylu) vznikne nenulovy prud. U¢€inny prierez

H 2
rozptylu je spaty s hustotou toku rozptylenych Castic j s vztahom 3—0 = %
w d
ucinného prierezu nepruznych procesov musime vychadzat z celkovej hustoty pradu j  , ktorej
prislusi g . Potom

1.
o =—|jr' do
det

. Pre vypocet

kde j { spoCitame podfa znameho kvantovo-mechanického vyrazu pre hustotu toku €astic
hz
2im
ako vysledok dostavame
o = (n/k?) 2y (28+1) (1- |S %) = 2oy 4 (5.28)
Pre Gginny prierez rozptylu sme ziskali oz = (n/k?) =, (2£+1)(1-S)?. Maximalna hodnota o; sa
dosahuje pri hodnote |S 4| = n¢ = 0. Pre o pri hodnote S, = -1, vtedy os = 40; €0 objasfiujeme

interferenciou medzi vstupnou a vystupnou vinou, kedy amplitida sa zdvojnasobi a u€inny prierez
vzrastie 4-krat.

= (¥ VY -wvy |

5.5 Breit-Wignerov vzorec

Zakladna uloha tedrie rozptylu spociva v tom, aby sme spojili maticu rozptylu s fyzikalnymi
charakteristikami jadra a rozptylenych Castic. V principe je mozné ur€it maticu rozptylu, ak
pozname vinové funkcie popisujuce stav jadra a potencial interakcie medzi ¢asticou s nuklednmi
jadra. Praktickému rieSeniu brani v su€asnej dobe neznalost vinovych funkcii zlozZitych
mnohonuklednovych sustav, akymi su atdmové jadra a komplikovany matematicky aparat.
Pouzivaju sa rézne znacne zjednodusené modelové predstavy, na zaklade ktorych je mozné urcit
napr. energeticku zavislost’ ucinnych prierezov rozptylu a reakcii.

Zacnime z jednoduchej predstavy o jadre ako o oblasti, kde pdsobia jadrové sily. Nech tato
oblast’ je ohraniCena sférickym povrchom s polomerom R, s ostrym rozhranim od oblasti, kde
vplyv jadrovych sil je zanedbatelny. Budeme uvazovat interakciu pomalych neutrénov ({ = 0) s
jadrami. Kvéli zjednodusSeniu zapisu, ozna€ime Sy ako S. Ak pozname S, mézeme urcit
Os= TE/k2|1-S|2
a
o=nlk?(1- ‘S|2)

VInova funkcia ¥ popisujuca pohyb neutréonu vo vonkajSej oblasti ma tvar
1 -iklr iklr
reo =u K (e Se™ ") (5.29)

Z hrani¢nej podmienky pri r — « vyplyva, ze Is| <1.v pripade pruzného rozptylu |s|=1
avtedy O je realne Cislo. Je logické pozadovat splnenie podmienky spojitosti v bode R pre
vnutornu a vonkajsiu vinovu funkciu ako aj pre ich prvé derivacie. Obe podmienky mdézeme spojit

do jednej, ak pozadujeme, aby funkcia Yy bode r = R bola spojita. Je ucelné definovat na okraji
u

jadra funkciu f, ktora sa nazyva logaritmicka derivacia takto



- 2ix
f_Jg_dr | _gJdinu(r) :_ixi , (5.30)
ry da J, = 1-Se“”
r=R
kde x =k R.
Odkial
S = . g ;‘%:'; . (5.31)

Vzhfadom k podmienke spoijitosti je f jednoznacne ur€ena pomermi vo vnutri jadra (pokial
rozohranie je ostré, vonkajsia vinova funkcia na hranici jadra je jednoznacne zavisla od vnutornej
vinovej funkcie). Ak je splnena podmienka |S|=1, tak f je realna funkcia. Dosadenim (5.31) do o5
= n/k? fl - S|? dostavame
2

—2iX 7
= z|A + A,

f—ix

T 2

_ IX af
GS—F +e " sIinXx

(5.32)

Ozrejmime si fyzikalny vyznam A; a Ape. Prvy Clen obsahuje logaritmicku derivaciu
a maximalna hodnota uc€inného prierezu je ked f = 0 (rezonancia). Preto sa nazyva rezonan¢nym
Clenom.
V dbsledku spojitosti vonkajSej a vnutornej vinovej funkcie hodnoty fi = 0 suvisia s vnutornou
Strukturou jadra.

Druhy ¢len sme oznacili ako amplitudu potencialového rozptylu, pretoze veliina ucinného
prierezu zavisi len od polomeru jadra R. Skuto¢ne

4r
pot _
O_s - k2 ‘Abot

Pri nekonec¢ne hlbokej potencialovej jame (nazorne to mézeme interpretovat ako rozptyl na
pruznej guli s polomerom R), vinova funkcia sa uplne odraza od hranice jadra a potom v bode r =
R vinova funkcia u(r) = 0. Podla (5.30) potom f -0 a Aw; = 0. Do u€inného prierezu rozptylu
prispieva len Apo.

Ked pri interakcii neutréonov s jadrom su indukované aj jadrové reakcie, tak Cast viny je
absorbovana jadrom a |S|< 1. Vo véeobecnosti logaritmicka derivacia je komplexnou funkciou,
ktoru mézeme vyjadrit ako f =fo + 1 h.

Dosadenim do (5.31) dostavame

? 2 Gin? KR = 47R? (5.33)
K

S = _e2x m (5.34)
(x+h)+if,
T 4xh
= 5.35
TR (x+ P 112 (5:35)
4 2
o, = —72[ X e *sinx (5.36)
kK= | i(x+h)-f,

Ako sme spominali, pri rezonanc¢nej energii E, logaritmicka derivacia f (E;) = 0. Aby sme
mohli popisat zmenu ¢ od energie v okoli rezonancie rozlozime funkciu do mocninového radu
podla (E - E,) a ohrani€ime sa len linearnym ¢lenom

df df,
f,(E)=f(E,)+ (d—EL (E-E,)....~ (d_ELEr (E-E,) (5.37)



Ak zavedieme oznacCenie I'. =——— (5.38)

a 2" (5.39)

[k
dE E=E,
dostavame Bright-Wignerov vzorec, popisujuci zmenu ucinného prierezu rozptylu a jadrovych

reakcii v okoli izolovanej rezonancie (znacCilisme I' = ['s+ I'))
P rT,

_ 5.40
K (E-Ey+r%/4 (5:40)
2 —_—
o, = — L. are R_TLEE) (5.41)
k> (E—-E,)+T2/4 k (E-E)+T2/4

Skutocne, pri energii rovnej hodnote E;, ktori oznaCujeme ako rezonanénu energiu, ucinny
prierez dosahuje maximalnu hodnotu o __ a pri energii odliSujucej sa od E, o hodnotu I" /2 uginny

S max

Preto mézeme povedat,

s max *

, . . ] . 1
prierez klesa na polovicnu hodnotu v porovnani s maximom o = Ear

Ze Sirka rezonancie na polovicnej vySke od maxima je rovna I'.
V okoli izolovanej rezonancie do ucinného prierezu rozptylu dominantny vklad dava prvy
(rezonancny) €len. Skutoéne, celkovy u€inny prierez o ¢

r T (I +T)) 7 r,r
O, =000, = o= =2 24 L2(E_E V2 2
k(E-E)+I'“/4 k“(E-E) +I°/4

(5.42)

Nech v danej rezonancii previada pruzny rozptyl a vklad nepruznych procesov je maly.
Vtedy I' ~ I's a maximalna hodnota
2

o™ = 4Ax)? % ~ 4nk? (5.43)

Pre pomalé neutrény plati 2 >> R, tak vidime, Ze vrezonanciach ucinny prierez
mnohonasobne prevySuje hodnotu, ktord sa pozoruje v oblasti vzdialenej od rezonancie
(oP=4rR?). Tato veli¢ina je znama z klasickej mechaniky a popisuje rozptyl pruznej gule na
pruznom jadre a nazyva sa potencialovy rozptyl. Jeho veli€ina nezavisi od energie zrazajucich sa
Castic. VeliCina [ sa nazyva Casticovou Sirkou, odpovedajucou pruznému rozptylu Castic vo
vstupnom kanale. V neutrénovej fyzike sa prijal nazov neutrénova Sirka a oznacuje sa I, preto v
dalSich &astiach budeme pouzivat toto oznadenie. Plati ', = I's. Casticova $irka I, uréovana
vyrazmi (5.38) a (5.39) mdze byt vyjadrena ako suéin dvoch faktorov =2 k y. Prvy 2k zavisi len
od energie relativneho pohybu neutrénu a jadra a druhy Cinitel

y® = R (5.44)

df,
dE ).

zavisi od vnutornej Struktury jadra a nazyva sa redukovanou €asticovou (neutréonovou) Sirkou.
Casticova $irka rastie Gmerne s energiou.

VeliCina [, sa nazyva reakcna Sirka, urCuje pravdepodobnost premeny zlozeného jadra
vSetkymi moznymi spdsobmi (kanalmi) s vynimkou pruzného rozptylu.
Celkovy ucinny prierez o, = 0, + 0, si mézeme predstavit ako sumu ucinného prierezu rozptylu
a sumy parcialnych ucinnych prierezov reakcii ) oy



o,=0,+0, =0, +ZO‘ri = Zai (5.45)

Potom v oblasti rezonancie ucinny prierez i-procesu mézeme vyjadrit nasledovne

o, =0, L R Fgl“ > L R rnzri - (5.46)
T E-E)2+I2/4 T E-E)V+1%/4
kde o, = 8% — ol (5.47)

(E-E, Y +I2/4

—
S
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Obr. 5.5. Zmena totalneho ucinného prierezu pre nuklid 3 od kinetickej energie neutrénov (keV).

moézeme interpretovat ako pravdepodobnost vytvorenia zlozeného jadra a ([/I) ako
pravdepodobnost premeny zlozeného jadra i-tym kanalom. Ztoho vyplyva, Ze ak pozname
hodnoty i a ' méZeme urcit’ ucinny prierez i-procesu.

Parametre, ktoré vchadzaju do Breit-Wignerovho vzorca (I, I, s, E;) sa povazuju za
empirické, pretoze tedria nie je schopna urCit ich hodnoty. Tedria popisuje len vSeobecnu
zavislost ucinnych prierezov od energie. Stanovenie tychto hodnét je cielom neutrénovej
spektroskopie.

Uginny prierez rozptylu je uréovany $tvorcom sumy amplitid rezonanéného a
potencialového rozptylu (5.32). Medzi rezonanénym a potencialovym rozptylom sa pozoruje
interferencia. Tato skutoCnost je odzrkadlena v tretom, tzv. interferenénom ¢&lene vo vyraze (5.41),
ktory spdsobuje, Ze rezonancna krivka nie je symetricka; v oblasti E < E; sa v zavislosti o, (E)
pozoruje minimum. Nazorne to ilustruje obr. 5.5, kde je zavislost o; (E) pre nuklid S, pre ktory
plati podmienka o; = 0,.

Statisticky faktor

Breit-Wignerov vzorec sme odvodili pre rozptyl bezspinovych Castic. Blatt aj Weisskopf
ukazali, ze uvedené vztahy platia aj pre spinové Castice, ak sa vynasobia korek&nym faktorom
2S+D(21+1)
Je to Statisticky faktor, ktory vyjadruje pravdepodobnost toho, Ze spin neutrénu s a spin terového
jadra | budu orientované tak, aby dali hodnotu spinu zloZzeného jadra J. Realizovat sa vSak budu
len také stavy zlozeného jadra, ktoré vyhovuju zakonom zachovania momentu hybnosti a parity.




Podrobné odvodenie $tatistického faktoru najde &itatel' v kap. (S. Saro: Uvod do fyziky jadrovych
reakcif).

Filtrované zvazky neutrénov

V niektorych pripadoch minimum v u€innom priereze je velmi vyrazné, ¢o sa vyuZiva na
ziskanie tzv. filtrovanych zvazkov neutrénov.

Stacionarne neutronové zdroje reaktorového typu poskytuju neutrény v Sirokom
energetickom spektre. Ak do drahy neutrénového zvazku umiestnime dostatocne hruby filter (ako
material sa pouziva skandium, kremik, zelezo a iné), tak zo zvazku budu vyvedené neutrony
vSetkych energii, s vynimkou neutrénov, ktoré maju energiu v oblasti minima. Tymto spésobom sa
ziskavaju neutronové zvazky s energiou 2 keV s pouzitim Sc-filtra, 24,5 keV s pouzitim Fe-filtra a
144 keV s pouzitim Sifiltra. Konstrukéne filtre su usporiadané tak, Zze okrem zakladného
materialu, napr. Sc o hrubke 300 mm obsahuju dalSie tensie vrstvy z takych materialov ako Al, S,
V, Ti a Co, ktoré potlacaju neutrony s energiou odliSnou od zakladnej skupiny.

5.6 Vypocet ucinnych prierezov na zaklade jednoduchych predstav o
stavbe jadra

Vypoéitame uginny prierez pruzného rozptylu a reakcie pre neutrény s vinovou dizkou A
znacne mensSou ako polomer jadra R. Budeme predpokladat, Ze kazdy neutrén, ktory dopadol na
jadro, je nim pohlteny. (Model absolutne "Gierneho" jadra). Pretoze A « R, mdZeme pouzit
kvaziklasické priblizenie. S jadrom budu interagovat len tie neutrény, ktorych orbitalny moment £ «

k R = R/A . Matica rozptylu neutrénov "¢iernym" jadrom s polomerom R bude rovna

<
- 0,.ak../ <k R (5.49)
' 1.ak...>kr
Z (5.16) a (5.28) vyplyva
T =k R
0,=0, =7 ;0 (20+1) = 7h* (kR +1? = 7(R + R)? (5.50)
Celkovy u&inny prierez 0 = 0 , +0 = 2m (R+A)? sa lahko uréuje meranim tzv.

transparencie. Vysledky merani potvrdili pokles o; s rastom energie neutronov a ako ukazuje
experiment pri E = 50 MeV sa blizi k asymptotickej hodnote 21mR?. Tymto spdsobom boli zmerané
polomery jadier. Analyzou experimentalnych vysledkov bola ziskana zavislost R od nuklebnového
Cisla A v tvare

R=(1,37 A¥®+1,3)10"° [m] (5.51)
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Obr.5.6 Obr.5. 7.Aproximacia funkcie Z(E)
Zmena transparencie neutrénov na Cd od energie
neutrénov (MeV).



Experimentalne vysledky celkom nepotvrdili zaver, ze ', = ', ani monoténne klesanie o pri
raste E. llustruje to obr. 5.6, kde je zavislost o (E) pre Cd v intervale energii 0,1 - 100 MeV.
Vidiet, Ze v tejto zavislosti sa pozoruju oscilacie, ktoré vyvracaju domnienku o jadre ako
nepriezraCnej prekazke. Tieto oscilacie objasnuje opticky model jadra.

Teraz sa budeme zaoberat druhym extrémnym pripadom, ked' s jadrom interaguje neutrén
s takou malou energiou, ze su zatvorené vSetky kanaly okrem pruzného rozptylu. Potom vinova
funkcia bude superpoziciou zbiehavej a rozbiehavej viny, ktorej faza je posunuta o veli€inu d.

ry=e'" +e &2 =2e' cos(k r +0) (5.52)

Logaritmicka derivacia bude mat' len realnu Cast
fo=-Xtg (X + ) (5.53)

Argument tangensu Z(E) = (X + ) je funkciou energie relativneho pohybu neutrénu a jadra.
Nulové hodnoty logaritmickej derivacie zodpovedaju rezonancnym energiam a dosahuju sa vtedy,
ked Z(E) = nm, kde n - je celé Cislo. Predpokladajme, ze funkcia Z(E) vzrasta monotonne a ma
tvar podobny ako na obr. 5.7. V okoli rezonanc¢nej hodnoty E, budeme aproximovat' Z(E) linearnou
funkciou

Z(E) =%(E ~E,) (5.54)
kde

z _J9ZE) (5.55)
D 0E | .. '

Za veliCinu D mdézeme povazovat strednu vzdialenost medzi rezonanénymi hladinami s
rovnakym spinom a paritou, ktoré su excitované neutrénmi. Dosadenim (5.54) do (5.53) uréime

f, :—kiR-tg%(E—Er) (5.56)

a ak v malej oblasti energii zanedbame zavislost' ki od energie, tak dosadenim do (5.38) a (5.39)
uréime neutronovu Sirku
p _2kD_D 4 _D .
7k 27 k27
odkial vyplyva, zZe y2 = D/mki. Aby bolo mozné jednotlivé rezonancie odliSit, musi byt splnena
podmienka I, « D, €o je rovnocenné poZziadavke, Ze k « ki. Pre pomalé neutrény je tato podmienka
splnena. Dosadenim konkrétnych hodnét za k a k; do (5.57) dostaneme
4 1

n :Z.NF/Z

(5.57)

-EY’D=SE"D (5.58)

kde S zahffia len vnutorné charakteristiky jadra a nazyva sa silova funkcia. Pretoze pomalé
neutrény interaguju len s / = 0, uvedena silova funkcia sa nazyva silova funkcia pre s-neutrony.
Vidime, Ze I, vzrasta so zvacsovanim E. Aby sa vylucila tato energeticka zavislost, v neutrénovej
fyzike sa pouziva redukovana neutronova Sirka rovna

ro=Ln (5.59)

nT =12
E
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Obr. 5.8. Neutronova silova funkcia v zavislosti od hmotnostného &isla A. Parameter optického
potencialu V = -43,5MeV pre /- — — — - /a od Vo =-41,5MeV pre [—/.

Experimenty zavislost I, = EY2 v§eobecne potvrdzuju, no medzi F,? jednotlivych rezonancii toho
istého nuklidu sa pozoruju velké fluktuacie. Ukazuje sa, Ze redukované neutronové Sirky sa
podrobuju tzv. Porterovmu-Thomasovmu rozdeleniu.

Silova funkcia je jedna z dblezitych charakteristik jadier a jej zavislost od A je na obr. 5.8.

Experimentalne sa urCuje podla vztahu (5.58), t.].
r, Iy 4 1

n

5D T W /5.601

Za hodnotu D sa prijima stredna vzdialenost medzi rezonanciami s rovnakymi kvantovymi
charakteristikami a pre hodnotu Fr? sa berie stredna hodnota vSetkych zmeranych rezonancii. Ako

vidiet z obr.5.8 za strednu hodnotu silovej funkcie mézeme prijat veliginu 1-10™ eV'¥2, 7o vztahu
(5.61) vyplyva, ze hibka potencialovej jamy v jadrach je V = 42 MeV. Zavislost silovej funkcie od A
uspokojivo vysvetluje opticky model jadra.

Fyzikalny vyznam silovej funkcie najlepSie ozrejmuje vztah (5.57), odkial

Fn

T=2r 5= 27-S-EY? (5.61)

Transmisny koeficient, normovany na jednotkovy interval energie, je umerny silovej funkcii.

5.7 Zakon 1/v

Pre pomalé neutrony su najpravdepodobnejSie dva procesy - pruzny rozptyl a radiacny
zachyt. Preto celkova Sirka bude I'; =[', +I',. Pouzijeme Breit-Wignerov vzorec (5.46)



. T r -T I T
o(ni)=5 9% =0, (5.62)
! (E—Er)Z+Z

a uréime maximalnu hodnotu o; v rezonancii

tmax nmax ymax 2

— AR % (5.63)

Vidime, Ze sa urCuje len pomerom neutrénovej a celkovej Sirky.
Pri excitaCnej energii okolo 8 MeV je pre stredné jadra hodnota 'y = 0,1 eV, Co zodpoveda

strednému ¢asu Zivota zloZeného jadra 1 = ri:lo“ s. I, sa prakticky nemeni s energiou
4

neutronov a velmi malo zavisi aj od A. Na druhej strane ', ~ EY? a pri E <1 eV pre vacsinu prvkov

M <Ty.

Pri E « 1 eV je vinovéa dizka porovnatelna so vzdialenostou medzi atémami v krystaloch.
Vznikaju efekty interferencie a difrakcie. Tymito procesmi sa budeme zaoberat’ v podkapitole 9.
Interferencné efekty zatial zanedbame. V oblasti E « 1 eV bude 1~ Iy a celkovy ucinny prierez v
tejto oblasti bude zavisiet od polohy najnizSej rezonancie. Ked je poloha najnizSej rezonancie v
oblasti E; > 1 eV bude

r, -r 1 1
—f—=C—V=C— 5.64
E? v? v (5.64)

r

— ~ _ 2
co,=0,+0,20,=7k"gQ

kde sme zanedbali I' v porovnani s E, (E; > 1) a pouzili zavislost A ~1/va [, ~ gY/2. V.

Vidime, Ze Uc€inny prierez vzrasta so zmenSovanim energie (alebo rychlosti) neutrénov.
Zakon 1/v pre ucinny prierez absorpcie neutrénov mézu naruSovat rezonancie, ktoré su v
bezprostrednej blizkosti E = 0. Casto su tzv. zaporné rezonancie, t.j. vzbudené stavy zlozeného
jadra, ktoré maju menSiu energiu ako je vazbova energia neutrénu v zloZenom jadre.

V pripade, Ze je poloha najnizSej rezonancie v oblasti E » 1 eV, bude v uvazovanej oblasti
(E<<1leV)

r,r, N

o, = kg ~0

EI’
a o,=0,+0, o} =4rR?
t.j. bude rovny ucinnému prierezu potencialového rozptylu, ktory pre pomalé neutréony nezavisi od
E. Takyto charakter zmeny tginného prierezu maju nuklidy D, “He, °Be, *2C, *°0, ?’Al, Mg a Si.

5.8 Vzdialenost medzi hladinami

Polohy rezonancii pozorované v experimente zodpovedaju stavom zlozeného jadra s
energiou excitacie W = ¢, + E, , kde ¢, je energia, ktoru prinasa do zlozeného jadra neutron nulovej
energie a je rovna separacnej energii neutrénu v zloZzenom jadre. Energeticka Sirka rezonancie
zodpoveda Sirke hladin Iy, vzdialenost medzi rezonanciami zodpoveda vzdialenosti hladin v
zloZzenom jadre. E, je energia neutronu v taziskovom suradnicovom systéme.

Sirku rezonanénej krivky charakterizuje veli¢ina T;, ktora je Umerna redlnej &asti
logaritmickej derivacie vinovej funkcie na povrchu jadra (5.38, 5.39). Ak urobime konkrétny
vypod&et s pouzitim pravouhlého potencialu V o hibke ~ 50 MeV a za predpokladu, Ze dopadajuci
neutron ma malu energiu (E « V), tak zistime, Ze I'; je rddove 1 MeV. Rezonancie tohto typu
oznacCujeme ako jednocCasticové rezonancie a ich Sirku oznaCime Ie.

V experimentoch s pomalymi neutronmi vSak pozorujeme rezonancie so Sirkou 0,01 - 10
eV. Pri€ina rozporu spocCiva v tom, Ze sme zanedbali vzajomnu interakciu medzi nuklebnmi v jadre
a dopadajucou Casticou. Jadro v zakladnom stave sa skladd z A nukleénov (ich suradnice
oznacime x;), kK nim v reakcii pripojime dalSiu Casticu so suradnicami xz. VInovu funkciu ¥
mobzeme vypocitat zo Schrédingerovej rovnice



Hy = Ey , kde hamiltonian

H= HXi + E(r)+ivi(xi,xé) = HXi + E(r)+Vop, +{iv,(x,,xé)—vopt)} =

=H, +E(r)+V,, +V,

opt rest

H, je Hamiltonova funkcia teréového jadra a E(r) je kineticka energia dopadajticej astice. Dalej H
obsahuje sucet cez parové interakcie nukledn-nukleén medzi nuklebnmi terCového jadra a
dopadajucou Casticou. Na pravej strane rovnice sme zaviedli stredny potencial Vo, a zvySkove
interakcie v hranatych zatvorkach. Bez zvySkovych interakcii by dopadajuca Castica skutoCne
vytvorila jednoCasticovy stav o Sirke ¢ v potenciali Vo, ktory pochadza od A nuklednov. ZvySkove
interakcie spdsobia rozstiepenie jednoCasticového stavu na velky pocet jednotlivych hladin.
Jednoduchym spésobom ohodnotime ich pocet.
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Obr. 5.9. zavislost parametra hustoty hladin v jadrach s réznym hmotnostnym ¢&islom.
Najmensia hustota hladin je pre nuklidy blizke k magickym Cislam.

Predpokladame pohyb Castic v self-konzistentnom strednom poli Vo MézZeme pouzit
jednocgasticové funkcie, ich sugin vytvara vinovu funkciu jadra. Dalej predpokladame, Ze spektra
vSetkych Castic su totozné, vytvaraju rad rovnako vzdialenych hladin o hodnotu D. Mame A Castic.
Energiu excitacie W mbzeme zapisat’ v tvare

A
W =>nD (5.65)
i=1

kde n; su celé Cisla, ukazujuce, na ktorej z hladin vlastného spektra sa nachadza kazda Castica,
t.j. dana energia W mdze byt realizovana takym poctom spésobov, akym mézeme ziskat zo sumy
celych Cisiel dané celé Cislo. Preto stav s energiou excitacie W je silne degenerovany, so stupfiom
degeneracie rovnym pocCtu spbésobov, akym sa realizuie dand suma. RieSenie tejto
kombinatorickej ulohy (v asymptotickom pribliZzeni) vedie k vztahu

1 7213n
n)=——e" 5.66
p(n) 2o (5.66)
Konkrétne, nech D = 2.10° eV a W = 8 MeV. Potom n = 8.10%2.10° = 40. Cislo 40 ma p(n)

= 4-10*. Ak zbytkové interakcie spdsobia rozstiepenie hladiny na 4-10* podhladin, tak vzdialenost
medzi nimi bude

5
_ D =2 10 e4V —5eV
p(n) 4.10




Tieto stavy, na vytvoreni ktorych sa podiela mnoho nuklednov jadra terCika, nazyvame
zlozenymi stavmi.
Vztah (5.66) upravime nasledovne

p(n) = exp(2, ,%2 n) = exp(2, ’%) = exp(2vaw) (5.67)

kde a = 7°/ 6D je parameter hustoty hladin a vztah (5.67) nam popisuje zavislost hustoty hladin
p(W) ~1/A ~ p(n) od energie excitacie. Parameter hustoty hladin je délezitou charakteristikou
atomovych jadier a experimentalne hodnoty su zobrazené na obr. 5.9.

Ukazuje sa vSak, Ze jednocCasticovy charakter vinovej funkcie sa uplne nestraca. Ak
budeme stredovat (alebo merat zavislost o(E) so slabym energetickym rozliSenim), dostaneme
hrubu Strukturu, ktora ma Sirku ako jednocCasticové rezonancie.

5.9 Urc€enie rezonancénych parametrov /s-neutrony/

V rezonanc¢nej oblasti energii neutrénov sa priamo neurcuje zavislost o(E) ale rezonan¢né
parametre. Dévodom su nasledujuce skutoCnosti:

Zmena uc€inného prierezu v oblasti rezonancie je tak vyrazna, Ze vyzaduje zdroj neutronov s velmi
vysokymi poziadavkami na monochromatizaciu zvazku. Realne zdroje neutrénov maju vzdy urcity
rozptyl energie (konecnu rozliSovaciu schopnost).

Sirky I jednotlivych reakcii, ktoré prebiehaju pri premene zlozeného jadra z vysokoexcitovanych
stavov, su rovné radovo 100 MeV, Co je hodnota porovnatelna s energiou tepelnych kmitov
atomovych jadier terCika. Preto aj keby sme mali prisne monochromaticky zdroj neutrénov,
kineticka energia vzajomného pohybu neutrénu a jadra by bola rozdielna v zavislosti od toho, i je
tepelny pohyb jadra v smere alebo protismere pohybu neutrénu. Tento jav nazyvame Dopplerov
efekt.

Existuje niekolko spbésobov urCenia rezonanénych parametrov. Tu opiSeme len
najjednoduchsi spbésob - tzv. metédu pléch. Kvéli zjednoduSeniu budeme uvazovat, Ze pri
interakcii neutrénu s jadrom prebiehaju len dva procesy: rezonanény pruzny rozptyl a radiaény
zachyt. V okoli rezonancie plati vztah (o= 0 ).

g’ , T’

o (E)=7k* 5.68
(5 (E-E,)?+I?/4 (5.69)
ked oznacCime
2 l—‘n
o, =4nk°g— (5.69)
I
mbdzeme (5.68) zapisat' v tvare
o (E)= % (5.70)
1+ (——=2)?
r/2
Energeticka zavislost transparencie tercika (>N priloha 3).
bude v tvare
N
T(E)=—-—exp| ~——=20 (5.71)
Ny 14 E-E,
i r/2 ) |

kde N, je poCet atbmov daného izotopu na jednotku plochy. Plochu pod krivkou priepustnosti
uréuje integral



Eq+e

A= [ 11— exp LZ dE (5.72)
Eq-¢ 1+ E_EO
r/2
A\ P(R,EL)
PR.Er) |

b
|
|
|
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] Zmena hustoty toku neutrénov v okoli palivového
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V tomto integrali hranice integrovania musia zahfiat celu rezonanciu. Podstatny prispevok do
integralu (5.72) vnesie len oblast v okoli rezonancie, preto hranice integrovania mézu byt
rozSirené do € = = «. Vtedy integral je rovny

A(N,c,,T) = %Naaol" . exp(—N, 0,/ 2)[Ys(N,0, 1 2) +Y,(N 0,/ 2)] (5.73)

kde Yo a Y, su Besselove funkcie a veli€ina A v zavislosti od N, o, a [ m6ze byt vyjadrena graficky

alebo pomocou tabuliek. V niektorych pripadoch mézeme najst’ pre tuto zavislost’ analyticky vyraz.
Nech N, 0p << 1 (tenky terCik). Exponent v integrali (5.72) mbzeme rozvinut do
mocninového radu a ohranicit sa prvym ¢lenom. Pre A dostavame

A :%Na GOF:%Na(47z7izg%)l“ (5.74)

V druhom pripade, ked N, 0o » 1 (tzv. hruby terc€ik), integral (5.72) je rovny

A, =T 7N o, (5.75)

Vidime, Zze meranim priepustnosti tenkého a hrubého terCika mézeme ziskat rdzne
kombinacie, z ktorych mézeme urcit’ ich vlastné hodnoty. Vztahom (5.74) mézeme urcit aj gy,
pripadne aj 'y = I, — I Prednostou metddy pléch je skutoCnost, Zze plocha pod krivkou rezonancie
nezavisi od rozliSenia experimentalnej aparatury.

Dopllerov efekt zohrava vyznamnu ulohu pri stabilizacii tepelného rezimu jadrovych
reaktorov. Typicky tepelny reaktor pozostava z velkého mnozZstva palivovych prutov, v ktorych je
umiestnené palivo — uran. Aj v obohatenom urane dominuje nestiepitelny 2*®U, ktory prispieva
k absorpcii neutronov cez radiaény zachyt. Silna rezonancia s vysokou hodnotou o, sposobi, Ze
prakticky vSetky neutrény s energiou rezonancie su absorbované uz v pripovrchovej vrstve paliva.
Jadra #*®U vnutri palivového pratu st blokované (obr. 5.10). Pri zvySovani teploty reaktora,
rezonancia sa rozsiruje, oo klesa (plocha pod rezonanciou sa nemeni) a na absorpcii neutronov sa
budu podiefat aj jadra vo vnutri palivového prutu. Vysledkom je zniZenie hustoty toku
neutrénov, tym aj podet $tiepeni jadier 2°U a nasledne pokles teploty v jadrovom reaktore.

KONTROLNE OTAZKY:

13. Ako sa meni energeticka zavislost' u€innych prierezov reakcii indukovanych neutrénmi a/ v tepelnej
oblasti, b/ v rezonanénej oblasti a pre rychle neutrény?



14. Aké zakladné parametre vchadzaja do Breit-Wignerovho vzorca a ako sa uréuju?
15. Co je silova funkcia?

16. Co st jednoéasticové a zlozené stavy jadier?
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Obr. 5.11. zavislost celkového uginného prierezu o_ auginného prierezu reakcie Stiepenia o_ od

235
energie neutrénov (eV) pre izotop  U. Takato zmena neutrénovych ucinnych prierezov je typicka pre
prevaznu ¢ast nuklidov.

SUHRN

Fazova analyza fyzikalnych procesov sa v Sirokej miere vyuziva v mnohych oblastiach
fyziky, vCitane jadrovej a subjadrovej fyziky. Vyhoda metddy je v tom, Ze na zaklade obecnych
predstav sa ziskava velmi uZitodna informéacia. Siroké vyuzitie v neutrénovej fyzike spdsobila
skutoCnost, Ze pri analyze procesov indukovanych pomalymi neutronmi staci brat do uvahy len
jednu parcialnu vinu (s-neutrony).

Procesy indukované neutrénmi rozdefujeme do dvoch skupin: pruzny rozptyl a nepruzné
procesy (jadrové reakcie a nepruzny rozptyl neutrénov). V oblasti energii, ktora je
charakteristicka pre rychle neutrony, ucinny prierez pruzného rozptylu je zhruba rovny u€innému
prierezu nepruznych procesov (sume vsetkych parcialnych reakcii).

Z fazovej analyzy vyplynulo, zZe pri niz§ej energii neutrénov by mali byt pozorované vyrazné
zmeny ucinnych prierezov od ich kinetickej energie. Z odvodeného Breight-Wignerovho vzorca
vyplyva, Ze v okoli E,, uc€inny prierez (rozptylu, reakcii) prudko vzrasta, maximalna hodnota sa
dosahuje pri E = E; (E; sa oznaCuje ako poloha rezonancie). Kazda rezonancia sa popisuje
svojou celkovou Sirkou I, parcialnymi Sirkami ', a I, dalej spinom (alebo len Statistickym faktorom
g). Konkrétne hodnoty tychto parametrov sa ur€uju experimentalne individualne pre kazdy izotop
auvadzaju sa vzborniku CINDA, ktory v pravidelnych 5 ronych intervaloch vydava
Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu vo Viedni.

V oblasti energii zhruba pod 1 eV ucinny prierez jadrovych reakcii sa meni podla zakona
1/v. Obr. 5.11 ilustruje typicku zavislost zmien ucinnych prierezov od energie neutrénov v Sirokom
energetickom intervale.
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6 VYZNAMNEJSIE PROCESY INDUKOVANE NEUTRONMI

6.1 Strucna charakteristika mechanizmov jadrovych reakcii indukovanych
neutronmi

Jadrova reakcia predstavuje zloZity proces prestavby jadra, ktory podobne ako Strukturu
jadra (mnohocasticovy problém) nie je mozné striktne opisat. Tak ako Struktura jadra sa
aproximuje roéznymi modelmi, tak i na popis jadrovych reakcii sa pouzivaju rézne modely
(mechanizmy) jadrovych reakcii. Mechanizmus jadrovej reakcie zahriiuje fyzikalnu predstavu a
matematicky formalizmus. Vystihnut fyzikalnu podstatu priebehu reakcie vo vSeobecnosti je velmi
problematické, obyCajne kazda predstava je aplikovatelna len na urcity okruh reakcii a len na
urcitu energeticku oblast.

V predchadzajucej kapitole sme sa zoznamili s popisom pruzného rozptylu a reakcie, v
ktorych jadro sa povazuje za ostro ohrani¢ené hmotné prostredie schopné lomit a pohlcovat de
Broglieho viny dopadajucich €astic. Aby vo vztahu S = n,exp(2i 6 bolo n < 1, je nutné
pozadovat opis jadra komplexnou potencialovou jamou

V = Vopt (N+ 1 Wop (1) (6.1)

Vhodnym vyberom parametrov a pouzitim matematického formalizmu moézeme vypocitat
transmisné koeficienty T (5.17). Tento opticky model rozpracoval Feshbach, Porter a Weisskopf
[1] v roku 1954. V Casti 5 sme poukazali, Ze pomocou optického modelu mézeme ziskat cez
jednotlivé rezonancie stredované charakteristiky jadrovej reakcie, akym je napr. zavislost’ u€innych
prierezov od energie, tzv. excitacna funkcia.

Délezitu ulohu v jadrovych reakciach zohral koncept zlozeného jadra zavedeny N. Bohrom,
podfa ktorého jadrova reakcia prebieha cez Stadium vytvorenia zloZeného jadra a spdsob
premeny zlozeného jadra nezavisi od spdsobu vzniku. Tato hypotéza nam dovolila vyjadrit u€inny
prierez reakcie ako sucin dvoch nezavislych pravdepodobnosti /podkapitola  3/. Reakcie
prebiehajuce cez zlozené jadro rozdelujeme na rezonancné a nerezonancné. Objasnime to
nasledujucou uvahou.

Hypotéza nezavislosti premeny od spdsobu vzniku zloZeného jadra ma svoje opodstatnenie
vtedy, ked energia dopadajucej Castice spada do oblasti izolovanej rezonancie. V tomto pripade
jadrova reakcia prechadza cez jeden kvantovy stav zloZzeného jadra a charakteristika tohto stavu
nezavisi od toho, akym spdsobom vzniklo. AvSak energeticka Sirka stavu ma kone¢nu hodnotu,
rezonancné krivky sa CiastoCne prekryvaju a nikdy sa nerealizuje len jeden kvantovy stav.
Nepresnost’ hypotézy Bohra mdzZzeme kvantitativne ohodnotit pomerom Sirky hladin k vzdialenosti
medzi nimi (I /D).

V oblasti strednych energii neutronov, ked Sirky rezonan¢nych hladin su porovnatelné so
vzdialenostami medzi nimi (I ~ D), excituju sa su€asne rozne stavy jadra a fazové vztahy medzi
nimi zavisia od sposobu vzniku zloZzeného jadra. V tomto pripade Bohrova hypotéza straca svoje
opodstatnenie. Opat nadobuda platnost, ked energia prekryvajucich sa rezonancii (I' » D) v
reakcii sa zuCastnuje velky pocet stavov, medzi ktorymi fazové posuny maju nahodné hodnoty.
Hypotézu zloZzeného jadra pouzili Hauser a Feshbach v roku 1952 [2] ako zaklad Statistického
modelu jadrovych reakcii, podfa ktorého Castica v jadre rychle straca svoju energiu a odovzda ju
vSetkym nuklednom. Takto jadro ziska urcitu teplotu. Nejaky €as (Cas zivota zlozeného jadra) ani
jeden nukledn nema energiu dostato¢nu opustit' jadro. V dosledku fluktuacie méze jeden neutrén
ziskat dostato¢nu energiu a "vyparit" sa z jadra. Potom emitované neutrony by sa mali
podrobovat Maxwelovmu distribuénému zakonu, t.j. ich energetické spektrum mdze byt opisané
funkciou

N(E) dE ~ E .exp (-E/KT) , (6.2)



kde v pripade jadier kladieme k = 1 a T udavame v jednotkach MeV. Ukazuje sa, Ze
experimentalne vysledky vyhovujuco potvrdzuju vztah (6.2) opisujuci vyparovacie (evaporacné)
spektrum, ak polozime T =0,8 - 1 MeV.

Pri dostatoCne vysokej energii projektilov je mozné vychadzat z predstavy o jednostupriove;j
reakcii, na ktorej sa zuc€astiuje len jeden nukledn alebo jedna skupina nuklednov a prebieha cez
jadrovy das t = 2 RV ~ 10™*m/0,3c = 10** s. Charakteristickou ¢rtou priamych reakcii je vylet
Castic smerom dopredu, pozoruje sa predo-zadna asymetria v uhlovej distribucii. Energia
vyletujucich Castic je vysoka, energia zostatkového jadra je mala. ZvySok jadra sa na reakcii
zucastnuje len obmedzene.

Pri nizSich energiach méze nastat pripad, ked projektii odovzda Cast svojej energie
jednému nuklednu, ale energia kazdého partnera je uz nedostato¢na, aby opustili jadro. Stava sa
"zajatcom" v potencialovej jame a je nuteny postupne stracat’ svoju energiu v kaskade zrazok, v
doésledku ktorych vznikaju pary Castica-diera, nazyvané excitdnmi. Po uplynuti nejakej relaxacnej
doby vznikne stav, ktory sme nazvali zlozené jadro. Takyto pripad nastane vtedy, ked energia
jedného alebo oboch partnerov prevySuje separacnu energiu, ale iné okolnosti (napr. nevhodné
spiny) brania ich vyletu z jadra. Castice potom mézu byt emitované po&as trvania kaskady, t.j.
eSte predtym, ako jadro dosiahne $tatisticku rovnovahu.

Tedriu predrovnovaznych reakcii rozpracoval Griffin v r. 1966. Tu sa vychadza z predstavy,
Ze reakcia prebieha cez niekofko krokov a zahrriuje prechodovu oblast medzi priamymi reakciami
a zlozenym jadrom. Pozname excitonovy model, model zrovnovazenia Fermiho plynu, hybridny
model (ktory kombinuje dva predchadzajuce) a model vnutrojadrovej kaskady.

Excitbnovy model vychadza zo zakladnej myslienky, ze moézeme zapisat potencial
interakcie ako sucet V = Vp + Vi, kde Vp je celkova potencidlova jama a Viest je zvySkova
dvojCasticova interakcia vnutri jadra.

Systém je charakterizovany po¢tom excitonov n = p + h, kde p je poCet Castic a h pocet
dier. Vyvoj systému ur€uje Viest @ vV kazdom kroku je mozna emisia.

V jadrovych reakciach fakticky sa nerealizuje len jediny mechanizmus, Casto pdsobia
paralelne a konkurencia medzi nimi je zavisla od energie Castic. | v su€asnej dobe existuje mnoho
nezodpovedanych otazok, ich rieSenie si vyZzaduje nové teoretické predstavy a dostatoCne presné
experimentalne udaje.

Ziskanie experimentalnych udajov je zavislé od dostupnosti zdrojov neutrénov v Sirokom
energetickom spektre. Pomocou jedného typu neutrénového zdroja uloha neméze byt vyrieSena.
Zdrojmi neutrénov sa budeme zaoberat osobitne v podkapitole 10. Tu pripomenieme, Ze
najuniverzalnejSi spdsob ziskania zdrojov neutrénov s pozadovanou energiou je kombinacia
impulznych zdrojov a metodiky doby preletu. Energia neutrénov z impulzného zdroja sa ur€i podla
Casu preletu znamej drahy L.

Potom doba preletu t[ns] = Liv = 72,3 [m]-(E [MeV])*2. Napriklad drahu 1 m preleti neutron s
energiou 1 MeV za 72,3 ns a s energiou 1 eV za 72,3 ps. Odtial vyplyvaju aj poziadavky na dizku
trvania impulzu, v prvom pripade by mal byt ~1 ns, v druhom postacuje aj ~us.

6.2 Rozptyl neutronov
Pruzny rozptyl neutrénov

Proces rozptylu neutronov atbmovymi jadrami sme prebrali v prvej Casti podkapitoly 5. V
tomto odseku zhrnieme zakladné Crty tohto procesu.

Pruzny rozptyl neutronov na jadrach méze prebiehat bud ako zrazka dvoch pruznych gul
(potencialovy rozptyl), alebo cez vytvorenie zloZzeného jadra, ked je neutron pohlteny a neskorSie
emitovany v taZiskovej suradnicovej sustave s tou istou energiou (rezonanény rozptyl).
Rezonancny rozptyl prevlada v rezonanénej oblasti energii neutronov, kde pozorujeme jednotlivé
rezonancie, v ktorych uc€inny prierez interakcie mnohonasobne prevySuje uc€inny prierez
potencialového rozptylu. Pri malych energiach neutrénov (E ~ 0,5 eV), ked je de Broglieho
vinovad dizka neutrénov rovna vzdialenosti medzi atémami teréika, bude sa prejavovat



interferencia medzi rozptylenymi vinami od susednych atomov. Tymto javom sa budeme osobitne
zaoberat' v podkapitole 9.

Pri vysokych energiach ma rozptyl difrakény charakter. Ak A ~ R, charakter rozptylu
neutrénovej viny jadrom bude podobny rozptylu svetelnych vin na nepriezraénom tienidle, ked sa
pozoruje difrakcia. Ak aplikujeme teoriu optickej difrakcie na neutrénové viny, zistime, Ze v
zavislosti diferencialneho ucinného prierezu od uhla rozptylu (pre dané A a R) sa budu prejavovat
maxima a minima a jeho velkost je rovna

(6.3)

Y(R//I,Q)T
0

o.(0) = R{

kde 6 je uhol rozptylu a R - polomer jadra, Y - Besselova funkcia. Integrovanim dostaneme
integralny ucinny prierez rozptylu, ¢asto oznaCovany ako difrakény rozptyl o4. Tu uvedieme len
konecény vysledok, podrobnosti méze najst Citatel napr. v [13]
oq=m(A+R)?2. (6.4)
Vysledok je zhodny s /5.50/.

V laboratornej suradnicovej sustave sa energia neutrénov po zrazke zmensi o tu ¢ast, ktoru

odovzda odrazenému jadru. Zmena energie pri rozptyle je jednoznacne spojena s uhlom rozptylu
a zodpovedajuce kinematické vztahy budu odvodené v ¢asti 9.

Obr. 6.1. Schéma experimentu na meranie energetickych a uhlovych charakteristik nepruzne
rozptylenych rychlych neutrénov. Impulzny charakter neutrénového zvazku umoziuje pouzit
metodiku doby preletu.

Rozdelenie energie nezavisi od charakteru sil, ktoré pésobia medzi zrazajucimi sa
Casticami. Tieto sa prejavia len na pravdepodobnosti rozptylu do urc€itého uhla, t. j. na
diferencialnom ucinnom priereze do , (). Pretoze potencial interakcie medzi neutrénom a jadrom
presne nepozname, do , () sa uréuje experimentalne. Kym vinova dizka neutrénu znaéne
prevysuje rozmery jadra, rozptyl bude sféricky symetricky (v taZiskovej suradnicovej sustave). Na
zaklade experimentalnych udajov mézeme tvrdit, Ze to plati az do E < 10 MeV.

Nepruzny rozptyl neutrénov

Nepruznym rozptylom rozumieme taky proces, v ktorom neutron poCas zrazky odovzda cCast
svojej energie jadru na jeho excitaciu. V lahkych jadrach je prvy excitovany stav obycajne vo
vzdialenosti vacsej ako 1 MeV od zakladného stavu. V tazkych jadrach je vo vzdialenosti asi 0,1
MeV. Preto proces nepruzného rozptylu je mozny len pre rychle neutrony, ktoré maju E > 0,1
MeV. Pri dostatoCnej kinetickej energii neutronu prebieha excitacia aj na vyssie hladiny.

Z excitovaného stavu sa jadro vracia do zakladného stavu tak, Zze vyziari jedno alebo
kaskadne (z druhej a vysSej hladiny) niekolko gama kvant. Meranim energie tychto gama kvant sa
uréuje poloha vzbudenych hladin jadier. Tato metdéda sa ukazala velmi uZzitoCna pri zostavovani
schémy hladin jadier.



Uginny prierez nepruzného rozptylu sa uréuje bud meranim po&etnosti gama kvant, ktoré
vyziari jadro pri svojom navrate do zakladného stavu, alebo prahovymi detektormi. Pod tento
nazov zahffiame také detektory, ktoré su citlivé len na neutrény s E > E pan, kde E pran je prahova
energia. Na tento ucel sa vyuzivaju endoenergetické reakcie.

Omnoho zaujimavejSiu informaciu o stavbe jadier ziskame, ak budeme merat’ energetické
spektrum nepruzne rozptylenych neutrénov. Schéma typického experimentu je zobrazena na obr.
6.1. Pulzny zvazok nabitych Castic z urychfovaca dopada na tercCik, ktory produkuje neutrony. Ako
terCik méze byt pouzité tricium alebo deutérium, kde v jadrovych reakciach vznikaju rychle
monoenergetické neutrony s energiou okolo 14 MeV, resp. 3 MeV. Nepruzne rozptylené neutrony
vo vzorke su registrované rychlym detektorom neutrénov (na baze kvapalného scintilatora), ktory
sa nachadza v prieletovej vzdialenosti L od vzorky. Blokova schéma elektronického zapojenia je
na obr. 6.2. Obsahuje rychly ¢asovy snimac registrujuci prudovy impulz na tercik, ktory sluzi ako
Startovaci impulz ¢asovému analyzatoru /TAC - Time-to-Analog Convertor/. Detektor zaregistruje
neutron po uplynuti doby t, ktoru potrebuje neutrén na prelet vzdialenosti L. Amplitudovu a tvarovu
diskriminaciu zabezpecuju prislusné diskriminatory. Na vystupe Casového analyzatora vznikaju
impulzy, ktorych amplituda je umerna dobe preletu. Amplituidové spektrum z ¢asového analyzatora
sa privadza na vstup mnohokanalového amplittdového analyzatora, odkial mozno po kalibracii
pretransformovat amplitidové na energetické spektrum.
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Obr. 6.3. spectrum nepruzne rozptylenych neutrénov **Cu(n,xn’)

Obr. 6.3 ilustruje takto namerané spektrum nepruzne rozptylenych neutrénov v reakcii
®3Cu(n, xn'), kde x oznaduje iné &astice (p, a, y, n). Energia dopadajicich neutrénov bola ~14



MeV. Pozorujeme pruzne rozptylené neutrony (pruzny pik). V oblasti nad 10 MeV su dva vyrazné
piky, ktoré maju pévod v priamych procesoch. Tvar nameraného spektra neutrénov s energiou 4-
10 MeV si vysvetfujeme existenciou predrovnovaznych procesov. Nizkoenergeticka Cast' spektra
ma typicky charakter evaporacného spektra. Prerusenou Ciarou su zobrazené prispevky
jednotlivych kanalov v sumarnom spektre, ktoré sa urcili vypoctom.

6.3 Radiacny zachyt

Jednou z najrozSirenejSich reakcii, ktora prebieha pri interakcii pomalych neutrénov s
atomovymi jadrami, je radiaény zachyt. Prebieha podfa schémy

A A+l
z X(n,7)" 7 X

V reakcii sa najprv vytvori zloZzené jadro vo vzbudenom stave , ktoré vyzZiarenim
gama kvanta prechadza do zakladného stavu. Zostatkové jadro ma o jeden neutron viac ako

A+l *
7 X

terCikové jadro, spravidla je radioaktivne a [ premenou prechadza na nuklid ZAjfllX (pozri
odkapitolu 8).
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Obr. 6.4 Typické energetické spektrum emitovanych gama kvant v reakcii radiacného
zachytu pomalych neutrénov.

ExcitaCnu energiu zlozeného jadra si odnasaju gama kvanta. Ked reakciu vyvolavaju
pomalé neutrony (E ~ 0), je tato energia rovna vazbovej energii neutrénu v jadre, o sa Casto
vyuZziva na urCenie jej hodnoty.

Pod excitaénou energiou ~8 MeV je velky po&et hladin (pre tazké jadra okolo 10%), cez
ktoré mdze byt vyZiarena energia. Excitatnu energiu si obyCajne odnasa nie jedno, ale niekolko,
najCastejSie 2-6 gama kvant. V takom obrovskom subore atdmovych jadier, akym je ich pocet v 1
m° (10%* - 10% atémov), sa vyskytuju najrozli¢nejsie prechody, v dosledku ktorych ma spektrum
gama kvant podobny tvar ako na obr. 6.4. Namerané spektrum sa javi spojité s niekolkymi, pre
dany izotop charakteristickymi Ciarami. Tieto Ciary, typické pre dany izotop, sa vyuzivaju na
identifikaciu primesi vo vzorkach. Metdéda je znama ako promptna neutrénova aktivacna
analyza (»N priloha 5).

Spbésob premeny hladiny zlozeného jadra cez gama kanal zavisi od rozdielu energie medzi
excitovanym a zakladnym stavom a od spinov tychto dvoch stavov. Pre rezonan¢né neutrony sa
rozdiel energie medzi vzbudenymi hladinami a zakladnym stavom meni malo, preto pocCet gama
kvant (t.j. sp6sob rozpadu) bude zavisly len od spinu hladiny. Ukazalo sa, Ze rozdiel v po¢te gama
kvant emitovanych z jednotlivych hladin zlozeného jadra je dostato¢ne velky na to, aby sa vyuzil




na urcCenie spinu hladiny (rezonancie). Tuto metodiku urenia spinu rezonancie rozpracoval
Coceva [3]. Uginny prierez oy, alebo Sirka ', sa m6ze merat spolahlivo s takym detektorom gama
Ziarenia, ktory je necitlivy na spésob premeny zloZzeného jadra, ale len na celkovu energiu gama
kvant, ktora sa velmi malo meni v rezonancnej oblasti energie neutronov. Na tento ucel najlepSie
vyhovuju velkoobjemové (200 - 500 litrov) scintilacné detektory s kvapalnym scintilatorom, pretoze
su schopné absorbovat vSetku energiu gama kvant pri premene hladiny zloZzeného jadra.
Amplituda svetelného zablesku v scintilatore bude umerna celkovej energii, ktord si odnasaju
gama kvanta, t. j. vazbovej energii neutronu.

Experimenty potvrdzuju, ze ', sa pri zmene kinetickej energie malo meni. Ukazuje sa, ze ',
malo zavisi aj od atobmovej hmotnosti terCikového materialu.

Reakcie radiatného zachytu zohrali rozhodujucu ulohu v nukleosyntéze prvkov s A>56.
Pod terminom nukleosyntéza rozumieme retazec jadrovych reakcii, v ktorych vznikaju
v hviezdach nové tazsie nuklidy syntézou lahSich izotopov. V jadrovej astrofyzike pozname
proténovy a uhlovodikovy cyklus, v désledku ktorych z vodika sa vytvaraju jadra hélia. V tzv. alfa
procese z3 jadier “He (alfa &astica) sa vytvara nuklid '*C adalej v reakciach
12C+*He—0+*He—°Ne—... az nuklid ?®Si. Na vytvoreni prvkov aZ po Zelezo mali hlavny podiel
reakcie medzi nabitymi Casticami.

Podla st¢asnych predstav, prvky nachadzajice sa za Zelezom (*°Fe, *°Ni) vznikali
v reakciach s neutronmi, pretoze na rozdiel od nabitych Castic, v prieniku do jadra im nebrani
coulombovska bariéra. RozliSujeme 2 charakteristické procesy:
s-proces. Radiacny zachyt neutronu, v ktorom prevazna Cast vzniknutych jadier B-premenou
2poréaché\dza na dcérske jadro prv ako ho zasiahne dal$i neutron. S-procesom vznikli nuklidy az do

Bi.

r-proces.
RadiaCny zachyt, v ktorom zostatkové jadro je schopné pripojit aj niekolko neutréonov prv ako sa
stihne rozpadnut. To je mozné len vtedy, ak hustota toku neutrénov je velmi vysoka, radovo 10% —
10** m™? s. Tak vysoké hustoty toku neutrénov vznikaju v podiatoénej faze vybuchu supernovy.
V désledku r-procesu vznikli tazké prvky, v€itane Th a U s hmotnostnym Cislom az 270.

V termojadrovych reakciach vznikaju neutrény v najrozmanitejSich reakciach. V procese
nukleosyntézy za hlavny zdroj neutrénov sa povazuju reakcie: *Ne+a—?’Mg+n, *C+a—°0+n
a tiez postupnost reakcii p+*?C—N+y, B*N->C+e*+v, BC+*He—*0+n.

6.4 Reakcie s vyletom nabitych Castic

Reakcie (n,p) a (n,a) su pre pomalé neutrony zriedkavé, pretoze emisii nabitej Castice brani
coulombovska bariéra, ktoru musi nabita Castica prekonat. PravdepodobnejSim procesom je
premena zloZzeného jadra prostrednictvom emisie neutronu alebo gama kvanta. Premena s
emisiou nabitych Castic prebieha so zna¢nou pravdepodobnostou na fahkych jadrach vtedy, ked
je energia reakcie Q dostatoCne velka.

Vazbova energia proténu alebo alfa Castice mbze byt vacsia alebo mensia ako vazbova
energia neutronu, preto reakcie (n,p) a (n,a) byvaju na niektorych nuklidoch endoenergeticke, na
inych exoenergetické. Ked je terCikovy nuklid stabilny, Q reakcie (n,p) nemdze prevysit hodnotu
0,782 MeV, lebo v opacnom pripade by bolo terCikové jadro nestabilné a premenou B by sa
menilo na iny izobaricky nuklid.

Z reakcii (n,p) je pre prax dolezita reakcia **N(n,p)**C s Q = 0,6 MeV, ktora vyvolava vznik
14C v zemskej atmosfére. Tento izotop je radioaktivny, s dobou polpremeny 5740 rokov emituje B
Sastice s Emax= 155 keV. V Zivom organizme koncentracia nuklidu **C je v rovnovaznom stave, po
odumreti sa bude zmenSovat. Tato skutoCnost sa vyuziva na urCenie veku archeologickych
nalezov a geologickych Utvarov starych az 7-10* rokov. Ako prlkladg/ (n,p) reakcii nam posluZia
reakcie vzniku radioaktivnych izotopov **P a *S. St to *?S(n,p)**P a **Cl(n,p)*S.

Z reakcii (n,a) si zaslUZia zvla$tnu zmienku tieto dve: °B(n,a)’Li a °Li(n,a)*H. V obidvoch
reakciach vznikaju tazké nabité castice (a, *H, ‘Li) s dostatoéne vysokou energiou (Q = 2,79 MeV,
resp. 4,7 MeV pre druhu reakciu) a prebiehaju s vysokym u€innym prierezom, meniacim sa podfa
akona 1/v. Preto sa intenzivne vyuzivaju na detekciu pomalych neutronov. Druha reakcia je
perspektivna aj z hfadiska produkcie tricia pre potreby termojadrovej energetiky.



Premena a z rezonan¢nych stavov bola prvykrat pozorovana az v r. 1966 [4,5]. VSetky
podstatné vysledky boli ziskané v Laboratoriu neutrénovej fyziky Spojeného ustavu jadrovych
vyskumov v Dubne.

Reakénu Sirku 4, je mozné urcit na zaklade analdgie so vztahom (5.62)
r,=2p, (6.5)

2r

kde P, je koeficient prieniku cez Coulombovu bariéru a D je stredna vzdialenost medzi
rezonanciami s rovnakymi kvantovomechanickymi charakteristikami. ObycCajne kladieme D=2 <D
>, kde <D > je pozorovana stredna vzdialenost medzi rezonanciami. PretoZe spin rezonancie J = |
t 1/2 mbéze mat len jednu z dvoch hodndt (s-neutrony). Koeficient D/2m mdzeme nazorne
interpretovat’ ako pravdepodobnost’ vytvorenia a Castice na povrchu jadra. Konkrétne vypocty
udavaju pre 'y hodnoty v rozpati 10° — 10%V, 8o znamena, Ze emisia a &astice z hladiny
zlozeného jadra je radovo 10° - 10® -krat menej pravdepodobnd, ako emisia neutrénu alebo y
kvanta (', ~ 0,1 eV).

E -detektor Vzorka,
vzorku\ (predné uhly)
. n Vzorka,
N, Pid 4"—* ‘O /l (zodné uhty)
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() N
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Obr. ssl Obr. 6.6

S daleko vacSou pravdepodobnostou reakcie (n,a) prebiehaju s rychlymi neutronmi.
Typické usporiadanie experimentu pre reakcie s malym vytazkom je na obr. 6.5., pre reakcie s
vysokym vytazkom na obr. 6.6. Zvazok neutrénov dopada na teréik s hrubkou 0,1-1 mg/cm?
(hrubka ter€ika musi byt podstatne menSia ako dobeh a Castice). V prvom pripade detektor sa
nachadza priamo vo zvazku neutrénov, ¢o spésobuje vysoké pozadie detektora. Podstatné
potlaCenie pozadia umoziuje teleskopické zapojenie, t.j. kombinacia dE/dx detektora a
spektrometra ur€ujuceho celkovu energiu Castice E,. Ako dE/dx detektory sa pouzivaju prieletové
polovodi¢ové alebo proporcionalne detektory. Spektrometre a ¢astic su najCastejSie polovodiCové
detektory, ionizacné komory alebo scintilacné detektory s kryStalom CsJ.

Usporiadanie experimentu podla obr. 6.6 ma tu prednost, Zze detektor je mimo zvazku
neutréonov a umozfiuje meranie aj diferencialnych u€innych prierezov.

Priklad 4

Najdite suvislost’ medzi neutréonovou Sirkou I, vzdialenost'ou hladin zlozeného jadra D

a pravdepodobnost’ou prekonania skoku potencialu neutrénom na hranici jadra.

RieSenie:

Nech neutrén interaguje s jadrom, ktorého hladiny st rovhomerne rozdelené a rovné niektorej strednej vzdialenosti D
=<D>. Potom energiu kazdej hladiny méZeme zapisat v tvare

W,=€+nD

kde n je celé Cislo a € - vazbova energia neutrénu. Stav s urcitou energiou sa v kvantovej mechanike opisuje vinovou
funkciou tvaru

P = exp(—%t) — exp(-i %t)exp(—%t)

VInovu funkciu opisujucu zlozené jadro so vSetkymi N-stavmi mézeme zapisat



N N
¥ =3 C,p, (Nexp( —0) = exp(-i S0 C,0, (N exp(-i 20

n=1 n=1
kde C, su konstantv a ¢,(r) je suradnicova ¢ast vinovej funkcie. Vinova funkcia ma periédu T = 277t / D, pretoze w(t
+T)=yw(t). T méZzeme povazovat za €as, po ktorom sa opakuje pociatoéna konfiguracia €astic v jadre, ked sa na
jednom neutréne koncentruje energia W,. Neutrén moze jadro opustit, ak prekona skok potencialu. Ak symbolom P,
oznacime tuto pravdepodobnost, tak doba Zivota zloZzeného jadra 7. = T/P,, . Ak ostatné kanaly su zatvorené, tak I,

=l = h /P, a pre Casticovu $irku dostavame

1—‘n = R I:)n

2r
Statisticka tedria vyraz zovéeobecriuje a pre $irku ', mdZeme tiez zapisat
Fa = B Pa

2

kde P, je pravdepodobnost prekonania bariéry a ¢asticou.

Priklad 5
Teleskopicky systém pozostava z tenkého dE/dx — detektora (meria ionizacné straty) a E-detektora (meria
energiu nabitej Castice). Okrem podstatného znizenia pozadia, takato konfiguracia umoznuje urcit’ aj
hmotnost’ ¢astic. Zdovodnite!
RieSenie:
Pre nerelativisticku oblast plati

dE ez? My?
—-— = aE-=

dx mv?
kde eZ, M, v su naboj, hmotnost a rychlost ¢astice, m - je hmotnost elektrénu. Sucin Specifickych ionizaénych strat
a energie Castic
dE E~MZ?
dx
t.j. pre Castice s rovnakym elektrickym nabojom sucin je umerny hmotnosti ¢astic.
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Obr. 6.7. Orienta&né hodnoty tginnych prierezov o; (jednotkach cm™) pre rézne jadra a energiu neutrénov ~ 14 MeV.

V praxi sa CastejSie pouziva teleskopické zapojenie na dvojparametricku analyzu, ked' udaj
na vertikalnej osi je umerny Specifickym ionizanym stratam a udaj na horizontalnej osi celkovej
energii Castic.



6 .5 Reakcia(n, 2n)

Aby z jadra mohli byt emitované neutrény, musi byt dodana terCovému jadru energia rovna
vazbovej energii neutronu ~ 8 MeV, ktoru treba na uvolnenie druhého neutrénu. Preto tato reakcia
moze prebiehat’ len pri kinetickej energii dopadajucich neutrénov vacsej ako 8 MeV. Reakcie,
ktoré prebiehaju len od urcitej energie neutronov, nazyvame, ako sme uz povedali, prahovymi
reakciami a zavislost o(E) nazyvame excitaénou funkciou. Pri energii neutronov 14 az 15 MeV,
ktoré sa ziskavaju na neutrénovych generatoroch z reakcie T(d,n)*He je najpravdepodobnej$ou
reakciou reakcia (n, 2n) s uginnym prierezom rovnym 10%° m?. Na meranie uéinného prierezu o(n,
2n) sa vyuziva fakt, Ze zostatkové jadro je oby&ajne pozitrénovy ziari¢. Uginny prierez sa potom
uruje zo znamej aktivity zostatkového jadra.

Orientacné hodnoty u€innych prierezov o; pre rézne jadra a energiu neutrénov ~ 14 MeV su
uvedené na obr. 6.7.

KONTROLNE OTAZKY

17. Aké su zakladné postulaty koncepcie jadrovych reakcii prechadzajucich cez stadium zlozeného jadra?
18. Co rozumieme pod pojmom pruzny rozptyl neutrénov, a v akom procese hra vyznamna alohu?

19. Od akej energie neutrénov prebieha proces nepruzného rozptylu? Od éoho to zavisi?

20. Popiste reakciu radiaéného zachytu! Ako sa meni pravdepodobnost’ tejto reakcie s energiou neutrénov?
21. Aky vyznam ma reakcia radiaéného zachytu v astrofyzike?

22. Vymenujte aplikacie reakcii '°B(n,a)’Li a °Li(n,a)*H?

23. Od akej energie neutrénov prebieha reakcia (n, 2n)? €o rozumieme pod pojmom ,,excitaéna funkcia“?
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SUHRN

Pri interakcii pomalych neutréonov s atbmovymi jadrami ako najpravdepodobnejSie procesy su
pruzny rozptyl a radiacny zachyt. ESte s dostato¢ne vysokou pravdepodobnostou prebiehaju aj
reakcie (n,a), ale len na lahkych jadrach, ak Q reakcie je dostatoCne vysoké. Tieto reakcie sa
vyuzivaju na registraciu neutrénov. Reakcie radiatného zachytu sa ukazali velmi uzitocné pri
zostavovani schém vzbudenych hladin atbmovych jadier.

Pre absorpcii rychleho neutrénu poCet moznych reakcii rychle rastie s rastom energie neutrénov.
Pomerne Castou reakciou je nepruzny rozptyl neutréonov av intervale energii okolo 14 MeV
najpravdepodobnejSou reakciou je reakcia (n, 2n). V suCasnej dobe tato reakcia je v popredi
zaujmu v spojitosti s pripravovanymi projektami demons$traénych termojadrovych reaktorov,
v ktorych zdrojom energie bude reakcia T(d, n) *He. V reakcii sa uvolfiuji neutrény s energiou
okolo 14 MeV.
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7 STIEPENIE JADIER

7.1 Objav stiepenia jadier

Objav Stiepenia jadier bol jednym z najdramatickejSich objavov v jadrovej fyzike. Taliansky
fyzik E. Fermi v roku 1934 ozaroval neutronmi rézne prvky a zistil, Ze pri jednom z nich, pri urane,
vznika niekolko umelych radioaktivnych prvkov s dobou polpremeny T1, =10 s, 40 s, 13 min a 90
min. Fermi urobil zaver, Ze v tomto procese vznikaju noveé radioaktivne prvky - transurany, pretoze
aktivitu s takymi dobami polpremeny nemohol prisudit Ziadnemu prvku so Z medzi 82 az 92. Prvé
pochybnosti o existencii transuranov vyslovila Ida Nodak uz v r. 1934. Podla jej nazoru nezname
radioaktivne izotopy mozu patrit prvkom zo stredu Mendelejevovej tabulky, vznikajuce pri deleni
jadier uranu. Avsak autorita Fermiho bola taka velka, Ze jej namietky v tom Case sa nebrali vazne.

O. Hahn a F. Strassman [1] v roku 1939 dokazali presnou radiochemickou analyzou, Ze pri
oZiareni uranu neutronmi vznika prvok Ba, ktory je v strede Mendelejevovej tabulky. L. Meitnerova
a 0. Frisch [2] pomohli ich vysledky spravne interpretovat ako dékaz Stiepenia uranu na dve jadra
s priblizne rovnakou hmotnostou. Na zaklade porovnania hmotnosti jadra U s hmotnostou dvoch
jadier zo stredu Mendelejevovej tabulky sa ukazalo, ze v procese Stiepenia sa uvolfiuje energia ~
200 MeV. Uz v januari 1939 Frisch pomocou ionizaénej komory experimentalne dokazal, ze
Stiepne fragmenty skuto€ne maju energiu prevySujucu energiu alfa ¢astic zhruba desatnasobne,
¢o potvrdzovalo, Ze sa v takomto procese sa uvolfiuje obrovska energia.

AZ po nejakej dobe sa vyjasnilo, Ze proces &tiepenia prebieha na izotope **°U:
n+2®U - f+fy +xn (7.1)
ale existuje aj druha vetva reakcie - na izotope #**U vznikaju transuranové prvky:

n + 20 - U - *pa - **°py (7.2)

Druha vetva vedie k transmutacii 2*®U na izotop #*°Pu. Prvy sa $tiepi len pdsobenim rychlych
neutronov, vzniknuty novy izotop aj pé6sobenim pomalych neutrénov.

7.2 Elementarna tedria Stiepenia

Elementarna tedria Stiepenia vychadza z predpokladu, Ze tazké jadro ma v zakladnom
stave sféricky tvar a moze sa rozdelit na dve rovnaké polovice. Z porovnania hmotnosti tazkého
prvku Mg a prvkov vzniknutych Stiepenim M; a M, vyplyva, ze rozdiel hmotnosti AM = Mg - (M +
M) bude kladny pre vSetky izotopy s A > 100, ked M; = My, t.j. Ze reakcia je exoenergeticka a
uvolfiuje sa energia W = AM c¢? .

Teoriu Stiepenia jadier rozpracoval N. Bohr a J. W. Wheeler [3] a nezavisle od nich
sovietsky fyzik Frenkel [4], ktori vychadzali z predstavy o jadre ako o kvapke kvapaliny.
P&sobenim povrchovych sil a sil elektrostatického odpudzovania dostane jadro sféricky tvar. Ked
jadro prijme energiu, zacne vibrovat' a deformovat’ sa, jeho tvar sa bude menit z gule na elipsoid a
naopak.

Elipsoid budeme charakterizovat velkou poloosou a = R(1 + ¢ ) a malou poloosou

b= L kde ¢ (zeta) je maly parameter (parameter deformacie). V takomto zapise velkosti

J1+¢

poloosi zohladiiuje sa skutoénost, e objem jadra V = 4/3(rab®) = 4/3(zR%® je konstantny
a nezavisi od deformécie. Pri malom ¢ md&zZeme povrch elipsoidu vyjadrit’ v tvare

S=4nR* (1 +2/5. £ %+..) (7.3)
a povrchova energia kvapky W, je umerna velkosti povrchu
W, = Es.(1+2/5. £%+..)) (7.4)



kde Es je povrchova energia kvapky gulového tvaru.
Na druhej strane pouzijeme znamy vyraz pre energiu vzajomného pdsobenia nabojov v
elipsoide:

Wi = Ec(1-1/5. ¢ ?) (7.5)

kde E; je Coulombovska energia pre gulu. Zmenu energie elipsoidu v zavislosti od deformacie
mozeme vyjadrit

W =W, + Wy=Es + Ec + ¢ %5 (2Es — E¢) (7.6)

200

L E- Obr. 7.1

Zmena potencialnej energie jadra
v zavislosti od parametra deformacie.
A - zakladny stav,

B - sedlovy bod,

C - rozdelenie jadra na 2 fragmenty,

E — zmena povrchovej

Ep, Ec — Coulombovska energia
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Charakter zmeny celkovej energie s deformaciou ur€uje posledny ¢len. Ak je rozdiel (2Es -
Ec) < 0, tak so zva¢Sovanim deformacie { sa energia W zmensSuje. Vznika nerovnovazny stav, v
dosledku ktorého sa jadro vzdy rozstiepi. Pri (2Es - E¢) > 0 je jadro v rovnovaznom stave. Kriticka
hodnota bude, ked (2Es = E¢). Podla Bohrovho a Wheelerovho navrhu sa pomer

EC
= @.7)

nazyva parametrom Stiepenia. Pri x < 1 je jadro stabilné vzhfadom na malé deformacie. Pri x > 1
je nestabilné. Ak vyjadrime povrchovu a coulombovsku energiu z Weizsackerovho vzorca

(A/2-2Z)>

m=2Zm, +(A-Z)m, +aA+ BA*° +y +& +5(A)A (7.8)

vaz. ¢., povr.C. coul.C. izotop. €. spinovy C.

V poslednom spinovom ¢lene & nadobuda znamienko (+) pre parno-parne jadra, (-) pre
neparno-neparne jadra a 0 pre neparne A.

Z Weizsackerovho vzorca sa daju vypocitat hmotnosti nuklidov. S konstantami = 17,8
MeV a y= 0,71 MeV pre parameter Stiepenia x dostaneme

E, yZ*IAY® Z7/A

X= —% = = 7.9
2E, 2pBA*® 50,143 (7.9)

Kriticka hodnota x = 1 sa dosahuje pri Z>/ A = 50,143 z ¢oho vyplyva, Ze véetky jadra so Z
> 120 sa budu samovofne Sstiepit v priebehu jadrového €asu. Ako sme uz spominali, Stiepenie



jadier je exotermicka reakcia pre véetky A > 100, ¢o zodpoveda Z?/ A > 17. Preto mdZeme tvrdit,
Ze vSetky prvky, pre ktoré plati
2

173%350 (7.10)
sa v principe mdZu exoenergeticky Stiepit, ak ziskaju dostatoénu energiu. Prvky s Z%/A > 50 su
nestabilné a podfa kvapkového modelu atomovych jadier nemo6zu v prirode trvalo existovat.
Vypodet je priblizny, skutoéna hranica leZi v rozsahu Z?/A = 47 az 50.

Nase uvahy o vzrastani energie s rastom deformacie pre jadra s parametrom Stiepenia x <
1 platia len pre malé deformacie. Teraz si vSimnime, ako sa bude menit energia jadra, ked je jeho
deformacia velka, t.j. ked sa jadru dodala zna¢na energia a jadro sa méze periodicky stahovat’ a
vytahovat v smere osi elipsoidu.

Predpokladajme, Ze kvapka ma pévodne gufovy tvar a u€inkom vonkajSej sily sa zaCne
pretahovat’ a nadobudat tvar elipsoidu. Ak vonkajSia sila nestaCi na prekonanie sily povrchového
napatia, kvapka sa vrati do pévodného tvaru. Ak je deformacéna sila dostatoCne velka, nadobudne
kvapka tvar podobny Cinke. Ak sa kvapka dostala do tohto stavu, tazko uz nadobudne svoj
povodny gulovy stav. PravdepodobnejSie je, Ze sa roztrhne na dve kvapky, ktoré su spociatku
deformované a postupne nadobudnu gulovy tvar (obr. 7.1).

Zmena energie v tomto procese je na obr. 7.1 B;oznacuje energiu, ktoru treba dodat jadru,
aby sa rozstiepilo a nazyva sa aktivacnou energiou. Aktivacna energia méze byt vnesena gama
kvantom, potom prebehne Stiepenie, ak E ,> B 1. Ak je pohlteny neutron, bude do jadra vnesena
energia (¢ +kE), kde ¢ je vazbova energia, E je kineticka energia neutréonu a k je korekény faktor
pre impulz zlozeného jadra. Hovorime v8ak o tazkych jadrach, kde k = 1. Stiepenie prebehne ked

& +KE > B (7.11)
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Obr. 7.3 Zavislost’ dcinného prierezu Stiepenia od
kineticke| energie neutrdnu pre nuklid 23510,
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Obr. 7.2 Zavislost doby polpremeny spontanneho
gtiepenia parno-parmych jadier od Z2/A,

Pri ozarovani jadier neutrénmi mézu nastat’ dva pripady:
al &> By. Jadra, pre ktoré je splnena tato podmienka, sa Stiepia pomalymi neutronmi (E ~ 0), ako
napr. (233U, 235 239Pu)
b/ ¢ < Bs. Vazbova energia neutronu nestaci, aby neutrén vyvolal Stiepenie. K takymto jadram
patria 22U, ?*°Pu a iné vagsinou parno-parne jadra.

Skutoénost, e **°U sa $tiepi pomalymi neutronmi a “*®U len rychlymi, je zapriinena
spinovym &lenom v poloempirickom vzorci (7.8). Vzhladom na to, Ze zloZené jadro 2*°U je parno-



parne, spinovy Clen prispieva k jeho vazbovej energii kladnym prispevkom asi 0,55 MeV. Jadro
35 je parno-neparne a tak je jeho spinovy ¢len nulovy. Pri izotope “*8U je to naopak. V désledku
spinového efektu vznika rozdiel vazbovych energii neutrénu v izotopoch #*°U a #*®U rovny 2 - 0,55
MeV = 1,1 MeV.
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Obr. 7.4. zavislost G&inného prierezu stiepenia parno-parnych jadier (v jednotkach
10-28 m2) od energie neutrénov (MeV). Na vyvolanie procesu Stiepenia na jadre 238U
neutréon musi mat energiu prevySujucu 1 MeV.

Z principov kvantovej mechaniky vyplyva, ze v désledku tunelového efektu sa niektoré jadra
s malou, ale kone¢nou pravdepodobnostou Stiepia aj vtedy, ked sa im nedodala Ziadna excitacna
energia (spontanne Stiepenie), alebo ked sa im dodala energia mensSia nez aktivacna energia,
napr. *°Pu zachytenim rezonanéného neutrénu. Posledny druh &tiepenia sa nazyva
podbarierové Stiepenie.

Na obr. 7.2 je zavislost doby plopremeny spontanneho Stiepenia parno-parnych jadier od
Z?IA. Extrapolacia priamky k dobam polpremeny Ty, ~10%°s dava hodnotu Z%A okolo 49, o velmi
dobre suhlasi s Bohrovou-Whelerovou teoériou.

VSimnime si eSte hodnotu ucinného prierezu Stiepenia a jeho Zzavislost od energie
neutronu. Pre Stiepne izotopy, pre ktoré plati € > B;, charakter tejto zavislosti bude podobny ako
pre %*U (obr. 7.3). U&inny prierez pre tepelné neutrény o; dosahuje hodnotu ~10%° m?. Pre
izotopy, pre ktoré plati € < By je $tiepenie prahova reakcia. Excitaéna funkcia je na obr. 7.4. Uginny
prierez v oblasti strednej energie neutrénov tiepenia (~2 MeV) dosahuje napr. pre #8U len
hodnotu 0,5.10%® m? Maximalny uginny prierez nepruingch procesov pri interakcii rychlych
neutrénov s jadrami je rovny TTR? = 3,14 (1,4.10™"° . 238 ¥*)? = 2,4.10% m?, teda asi patnasobne
vacssi ako uginny prierez tiepenia. Z toho vyplyva, Ze v 23U médze len kazdy piaty neutrén vyvolat
Stiepenie. Ostatné budu pri nepruznych zrazkach rychle stracat svoju energiu (prakticky pri jednej
zrazke) a ich energia bude menSia, nez je prahova energia neutrénov vyvolavajucich Stiepny
proces.

7.3 Makro-mikroskopicka tedria Stiepenia

Tedria Stiepenia odvodena z kvapkového modelu atémového jadra opisuje len zakladné
Crty procesu Stiepenia. Podstatnym nedostatkom Bohrovej tedrie je fakt, Ze uplne ignoruje
lupienkové efekty atomovych jadier. Tedriu Stiepenia, ktora berie do uvahy lupienkové efekty,
rozpracoval v roku 1968 V.M. Strutinski [5].

Pri rozpracovani tedrie Stiepenia vychadzal Strutinski z predpokladu, Ze lupienkové efekty
atomovych jadier su spdsobené fluktuaciou priestorového rozdelenia nukleénov v jadre. PouZil
poruchovu teériu, v ktorej malym parametrom je odklon rozdelenia hmotnosti od homogénneho



stavu udavaného kvapkovym modelom. A tak sa hmotnost atomovych jadier predstavuje ako
suma
m = my, + om,

v ktorej my, - je hmotnost atbmoveho jadra vypocitana na zaklade kvapkového modelu (napr.
podla vztahu (7.8)) a dm je korekcia spojena s lupienkovymi efektmi. Celkova zmena energie pri
deformacii jadra bude sumou zmeny energie vypocitanej na zaklade kvapkoveho modelu (7.8) a
zmenou energie vyplyvajucej z existencie lupienkov. Detailné vypocty su pomerne zlozité a robia
sa na pocitaci.

re

Obr. 7.7. Hmotnostné rozdelenie produktov tiepenia jadier **°U.

| Pri Stiepenie tepelnymi neutromi dominuje asymetrické Stiepenie.
1 Pri energii neutronov 14,7 MeV v Stiepeni sa vyzbannejSie

| N u‘., m'vli.ﬂ... .-1.-I,|_,__ prejavuje symetricka moda.
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Kvapkovy model jadra sa zaklada na analdgii medzi spravanim sa jadrovej hmoty a
makroskopiskym objektom (kvapkou). Lupienkové modely su typickym prejavom mikroStruktury.
Preto Strutinského tedria sa Casto nazyva aj makro-mikroskopickou teériou stiepenia. Hlavné
vysledky tejto tedrie st rozoberané v kapitole S. Saro: ,Uvod do fyziky jadrovych reakcii“. Tu sa
obmedzime len na typicky neutronovo-fyzikalny jav a to modulaciu Stiepnych Sirok.

Existencia dvojbariérového potencialu jednoduchym spésobom objasfuje modulaciu
Stiepnych Sirok 't pozorovanych pri podbariérovom Stiepeni (obr.7.6). Ak je 2. potencialova jama
plyt€ia ako 1. jama, hustota hladin v 2. jame bude mensSia ako hustota hladin v 1. jame, pretoze na
deformaciu jadra sa spotrebuje urcita energia. Pri vacsej deformacii (2. jama) bude mat jadro
mensiu teplotu a tym aj menSiu hustotu hladin. Vzdialenost medzi rezonanciami pozorovanymi pri
podbariérovom Stiepeni bude rovna vzdialenosti medzi hladinami v 1. jame a podla vzdialenosti
medzi hladinami v 2. jame budu modulované Sirky. Schéma tohto javu je na obr. 7.6. Makro-
mikroskopicka tedria vcelku uspesne objasnuje aj asymetriu Stiepnych ulomkov a je v dobrom
sulade s experimentalnymi faktami.

7.4 Produkty Stiepenia jadier

Pri interakcii neutrénov s jadrami uranu sa zistila pritomnost prvkov so strednou
hmotnostou, akymi su barium a lantan. Snaha jadra uranu Stiepit’ sa asymetricky bola dokazana
tym, ze ulomky, ktoré vznikali pri tejto reakcii, tvorili dve skupiny s rozdielnou ionizacnou
schopnostou. Ukazalo sa, Ze pomer kinetickych energii dvoch ulomkov je 1,45. Vzhfadom na to,
Ze hybnost zostava zachovana, musia byt hmotnosti ulomkov Stiepenia v pomere 1 : 1,45.
Podrobnejsi vyskum ukazal, Ze jadro ?*°U a aj ostatné $tiepne izotopy sa mdzu delit viacej nez 30
rébznymi spésobmi a tym vznika vySe 60 rdéznych ulomkov Stiepenia. Jednym z
najpravdepodobnej$ich spdsobov stiepenia 2°U je

25 + n = %gr + 1%%e + 2n (7.12)
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Najtaz$ie izotopy Sr a Xe, ktoré existuju v prirode, st ®*Sr a *® Xe. Ulomky &tiepenia su
presytené neutronmi, su preto nestabilné (v zatvorkach su uvedené doby polpremeny). Postupnou
B-premenou prechadzaju na stabilné izotopy prvkov **Zr a **°Ce podra schém

%4Sr(74 s) — %4Y(18 min) —» ¥zr
190%e(13 s)— *°Cs(63 s)— *°Ba(12,8 dni)— *°La(40 h) —»>*°Ce
3°Te (2min) > (6,7 h)—»'*Xe(9,2 h)— *°Cs(2,1 nN— **Ba

Okrem samotnych ulomkov Stiepenia (po skonceni Stiepenia) eSte vznikaju aj produkty ich
premeny. V priemere kazdy ulomok méze davat tri rozne produkty. Vyrazom produkty Stiepenia
oznacujeme ulomky i produkty ich radioaktivnej premeny. A tak pri Stiepeni jadier mdze vzniknut
asi 200 réznych produktov Stiepenia, z toho asi 100 radioaktivnych izotopov, ktoré sa v prirode
volne nevyskytuju. Takto sa ziskali aj dva nové prvky so Z = 43 (technécium) a Z = 61
(prométium). Vytazok réznych produktov Stiepenia je na obr. 7.7 a malo zavisi od Stiepneho
izotopu, ale silno od excitaCnej energie. Pri Stiepeni neutrénmi s energiou E < 30 MeV ma vzdy
dve maxima. Pri vy$Sej energii je pravdepodobnejSie symetrické Stiepenie.
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; Obr.7.8.
Energetické spektrum neutrénov uvolfovanych pri Stiepeni.
%o R 3 NajpravdepodobnejSia energia je cca 1MeV, stredna energia
&3t 10 1 je okolo 2MeV.
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Pred zavi$enim &tiepenia vo vzdialenosti R ~ 10*? cm, kde dosahuje potencial

elektrostatického pola hodnotu okolo 160 az 180 MeV, ulomky sa pdsobenim odpudzujucich sil
rozletuju na opacné strany. V procese Stiepenia je znacna Cast orbitalnych elektrénov zlozeného
jadra vymrstovana, takze Stiepne ulomky su silne ionizované (najtazsim chyba az 22 elektronov).
Stiepne ulomky maju energiu 160 az 180 MeV, nesu velky naboj a tak silno ionizuju atémy
okolitého prostredia. Preto maju pomerne kratky dolet (20 az 30 mm vo vzduchu), ¢o zodpoveda
doletu alfa Castic s energiou okolo 5 MeV. Podstatnu Cast’ energie, ktora sa uvolfiuje pri Stiepeni,
si odnasaju ulomky vo forme svojej kinetickej energie. Mensiu Cast tejto energie si odnasaju
ulomky vo forme vnutornej energie. Excitatna energia ulomkov méze byt vyZiarena emisiou gama
kvant alebo neutrénov. Neutrony a gama kvanta vyZziarené skor ako za 5-10%s po Stiepeni sa
nazyvaju okamzitymi. Oneskorené neutrony a gama kvanta su vyZarované ulomkami v procese
ich postupnej beta premeny. Zistilo sa, Ze pri $tiepeni >**U pomalymi neutrénmi sa uvolfiuje 0 az
8, v priemere 2,426 neutrénov na kazdé rozstiepené jadro, t.j. za kazdy neutrén spotrebovany pri
Stiepnej reakcii vznika v priemere 2,5 novych. (V kazdom jednotlivom akte Stiepenia sa uvolfuje
pocCet neutrénov rovny celému Cislu. Priemerna hodnota vSak nemusi byt celé €islo). Z tohto poctu
je len 0,7 % oneskorenych neutrénov. Stredny pocCet neutronov uvolfiovanych pri Stiepeni je pre
vSetky Stiepne materialy vacsi ako 2 a linearne vzrasta s energiou neutrénov.

Energetické spektrum neutronov malo zavisi od typu Stiepneho materidlu a excitacnej
energie. Stredna hodnota energie okamzitych neutrénov je asi 2 MeV (obr. 7.8), oneskorenych asi
0,5 MeV.



Energetické spektrum gama kvant sa rozprestiera od 0 do 16 MeV, stredna energia gama
kvant je okolo 1 MeV. Pri jednom akte Stiepenia je emitovanych 8 az 10 gama kvant, takze
celkova energia, ktoru unasaju gama kvanta, je okolo 10 MeV.

V niektorych pripadoch sa pozoruje "trojité" Stiepenie. Vtedy su okrem Stiepnych ulomkov
emitované aj nabité Castice. NajpravdepodobnejSia je emisia alfa Castic. Pravdepodobnost tohto
procesu je 500-krat menSia ako pravdepodobnost Stiepenia na dva ulomky. ESte menSia je
pravdepodobnost emisie inych &astic. Na 5-10° aktov dvojitého Stiepenia *°U pripada 500 aktov, v
ktorych sa emituju jadra *He, 60 aktov s jadrom ®He a 3 s jadrom '°Be [6].

Najvacsiu dast energie odnasaju Stiepne Ulomky vo forme svojej kinetickej energie. Cast
energie si odnasaju aj iné Gastice. V pripade $tiepenia jadra izotopu #*°U je rozdelenie energie
medzi jednotlivymi Casticami takéto:

Kineticka energia ulomkov 168 MeV
Kineticka energia neutronov (2,5 x2)=5MeV
Energia gama ziarenia 11 MeV
Energia beta premeny 7 MeV
Energia unasana neutrinami 11 MeV

Spolu 202 MeV

Neutrino vefmi slabo interaguje s latkovym prostredim. Preto energia unasana neutrinami
nezostava v reaktore. Mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni v reaktore pri jednom Stiepeni, je rovné 191
MeV. V dbsledku radioaktivnych premien ulomkov sa uvolfiuje eSte 4 MeV tepelnej energie, takze
pri rozstiepeni jedného jadra >*°U zostava v reaktore 195 MeV, &o je (3,12) -10™* J.

KONTROLNE OTAZKY

24. Strué€ne popiste histériu objavu Stiepenia jadier uranu!

25. Co rozumieme pod pojmom ,parameter $tiepenia“?

26. Cim sa odli$uje Stiepenie jadier uranu indukovaného neutrénmi a gama kvantami (fotostiepenie)?
27. Struéne popiste spontanne a podbarierové Stiepenie! Na akych jadrach sa realizuje?

28. Preéo sajadro 2°U §tiepi pomalymi neutrénmi a tazsie jadro 22U nie?

29. Co rozumieme pod pojmom ulomky $tiepenia? Kedy vznikaju? Co sa produkty Stiepenia?

30. Ako vznikaju okamzité a oneskorené neutrony?

31. Akaje priemerna hodnota energie okamzitych neutrénov?

CITOVANA LITERATURA:
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MEITNER, L., FRISCH, O.R.: Nature 143, 239 /1939/
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HYDE, E.K.. PERLMAN, I., SEABORG, G.T.: Jademyje svojstva tjazolych elementov.
Metody sinteza tjazolych jader. Atomizdat /1968/

SUHRN

Stiepenim jadier sa nazyva proces, v ktorom jadro sa rozdeli na dve priblizne rovnaké casti
nazyvané Stiepne fragmenty. Tazké jadra (Z > 90) Stiepia sa po zachyte rychleho neutronu
s energiou okolo 1 MeV (parno-parne jadra) a parno-neparne jadra, ako napr. >°U, aj po zachyte

S



pomalého neutrénu. RozStiepit jadro su schopné aj gama kvanta s energiou 6-8 MeV
(fotoStiepenie). Proces prebieha prakticky okamzite (1 <10™ s).

Indukované Stiepenie objavil Hann a Strasman v r. 1938. Neskorsie sa ukazalo, Ze jadra sa
mbdzu samovolne rozstiepit’ (spontanne Stiepenie), avsak len jadra s Z>90 maju meratelnu dobu
polpremeny. Tato sa zmens$uje s rastom parametra Z%/A.

V procese Stiepenia sa uvolfiuje energia Q~200 MeV. Zna¢nu Cast tejto energie si
odnasaju Stiepne fragmenty vo forme kinetickej energie. Stiepne fragmenty su presytené
neutronmi, v doésledku ¢oho takmer okamzite emituju neutrény (okamzité neutrény, zhruba 1-8
neutronov na jeden akt Stiepenia) a postupnou beta premenou prechadzaju v stabilne jadra.
Pocas tejto premeny su emitované beta Castice, gama kvanta ale aj neutrony, ktoré nazyvame
oneskorené neutrony. Hoci ich podiel v celkovom pocte neutronov uvolfiovanych pri Stiepeni je
maly (~0,2-07 %), hraju rozhodujucu ulohu v bezpeénej prevadzke jadrovych reaktorov.

Indukované pomalymi neutrénmi Stiepenie jadier a spontanne Stiepenie vzhfadom na
hmotnost fragmetov je nesymetrické, pomer strednych hodnét lahkého a tazkého fragmentu je
2/3. S rastom energie neutronov prechadza v symetrické Stiepenie.

Stredna energia okamzitych neutrénov je ~2 MeV a pri vhodnych podmienkach je
uskutoc€nitelna Stiepna retazova reakcia, ktora je zakladom vyuzitia jadrovej energie.
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8 ZOSTATKOVE JADRO. NEUTRONOVA AKTIVACNA ANAL YZA

Doteraz sme si vSimali len sekundarne Castice vznikajuce v dbsledku jadrovej reakcie.
VSimnime si blizSie zostatkové jadro.

Izotopy, stabilné voci B premene maju urcity pomer medzi po¢tom proténov a neutrénov.
Ked ozarujeme tercCik so stabilnym izotopom, vznikne pri reakcii (n, y) zostatkové jadro, ktoré sa
liSi od stabilného tym, Ze ma o jeden neutrén viac. Pri reakcii (n, 2n) naopak, vznikne jadro, ktoré
ma - v porovnani so stabilnym izotopom - o jeden neutrén menej. Tento pomer medzi protonmi a
neutronmi sa moze zmenit jadrovou premenou zostatkového jadra, v prvom pripade vyZiarenim
elektronu, v druhom pripade vyziarenim pozitronu (obr. 8.1).

N

Obr.8.1.

y4

Vyziarenie obidvoch C&astic prebieha s dobou polpremeny charakteristickou pre dané
zostatkové jadro. Takto mézeme ziskat umelé radioaktivne jadra. Existuje eSte treti, pomerne
Casty spbésob ziskavania umelych radioaktivnych jadier, ked deexcitacia jadra prechadza cez
izomérny prechod. V8etky tri pripady su schematicky znazornené na obr. 8.2.

L’”‘u ‘h‘))”‘Au ] E’CU("_Z'))“CU] E’lh (ﬁ,n')"";n] Obr.8.2..

T92=4n 30 min
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V reakcii *’Au(n,y)**®Au vznikne radioaktivne °®Au, ktoré prechadza beta premenou do
jadra ®®Hg. Beta premena vsak vedie v 99 % nie na zakladny, ale na prvy excitovany stav a az
vyziarenim gama kvanta s E , = 0,4118 MeV prechadza na zakladny stav 198Hg. Vyziarenie gama
kvanta bude prebiehat’ s tou istou dobou polpremeny ako vyZiarenie beta Castic T1/2= 2,69 d.
Detekciou beta Ziarenia alebo gama Ziarenia mdZeme uréovat aktivitu °®Au. Vyhodnejsie je
registrovat gama Ziarenie, lebo kazdé gama kvantum ma presne definovanu energiu 0,4118 MeV
a dobu polpremeny.



Reakcia °®Cu(n,2n) ®“Cu prebieha len pri energiach neutrénov vadésich ako (~) 8 MeV.
Zostatkové jadro ®2Cu s Ty, =9, 8 min prechadza pozitrénovou premenou na ®*Ni a tento prechod
ide v 97 % na zakladny stav. Pri anihilacii pozitrénu vzniknu dve gama kvanta s energiami 0,511
MeV. Tento jav sa vyuziva na detekciu pozitronu.

V reakcii **°In(n,n")***™In prebieha nepruzny rozptyl neutrénu, v désledku ktorého je jadro
excitované na prvu excitacnu hladinu.

Prechod do zakladného stavu prebieha s dobou polpremeny T1,, =4 h30minav 95 % s
vyZiarenim gama kvanta s energiou 0,334 MeV. Aj ked sa jadro '°In premiefia s dobou
polpremeny 6.10"° rokov, moéZeme ho v porovnani s dobou polpremeny excitovaného stavu
povazovat' za stabilné. Reakcia prebieha len s rychlymi neutréonmi, prah reakcie je nad 0,334 MeV.

Pre E = 2,8 MeV je u€inny prierez o(n,n")= 3,6:10%° m?.
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Pre vSetky tri pripady odvodime zavislost medzi aktivitou zostatkového jadra B, hustotou
neutréonoveho toku ¢, ucinnym prierezom reakcie oa Vv ktorej vznika radioaktivne jadro a poctom
Na atémov/m? izotopu, na ktorom prebieha reakcia. Budeme predpokladat, Ze tenky teréik sa
ozaruje monoenergetickymi neutronmi a je znama zavislost oa(E).

Rychlost akumulacie zostatkovych jadier B bude zavisiet od rychlosti reakcie, v ktorej
vznikaju jadra B a je ur€ovana vztahom r = oo @ Na, zmenSenej o pocet premenenych jadier B (za
jednotku Casu). A tak

dN o, oN
d_f:GAwNA_ﬂBNB:_ﬂBLNB_%] (8.1)

kde Ag je konStanta premeny radioaktivnych jadier Ng.
Integrovanim vyrazu /8.1/ od 0 do t 1, kde t 1, je €as ozarovania, dostaneme

N, =—UAZNA (1-e7%) =i(1— eet) (8.2)

V tomto pripade budeme veliCinu r nazyvat’ saturacnou aktivitou. Vyjadruje poCet radioaktivnych
atomov, ktoré vzniknu na jednotke plochy terCika za jednotku €asu. Aktivitu Ag (poCet premien za
jednotku Casu) zostatkovych jadier B ku koncu ozarovania uruje znamy vztah

Ag=AsNg =1 (1—-e™™") (8.3)

Nech sa meranie aktivity zaCina po Case t, (t  sa nazyva aj €asom vymierania) od konca
ozarovania. Vtedy aktivita izotopu B bude

A(t)=A e =r(1-e®")e™=rT, (8.4)

kde ako T sme oznadili asovy faktor. Vidime, Ze medzi aktivitou a saturacnou aktivitou je vztah A
=r T.



Z (8.4) vyplyva, Ze aktivita je Ciselne vzdy menSia ako saturacna aktivita a su rovné vtedy,
ked Cas oziarenia terCikového izotopu v neutronovom poli je nekonecne dlhy, prakticky, ked t; > 6
T1/2 /pozri obr. 8.3/ a ked t , « Ty2. V ostatnych pripadoch sa zavadza korekcia na ¢asovy faktor
T, ktora pri znamom Ag sa jednoducho vypocita. Vztah (8.4) sme odvodili pre terCik s jednotkovou
plochou. Pri ploche terCika S aktivita bude rovna As = Sr T. Tento vztah upravime nasledovne.
Oznaéme Nap pocCet atdmov izotopu A v jednotke objemu a Naa - pocet atébmov izotopu A na
jednotku plochy ter¢ika s hrabkou x.
Plati
N N
>~ N =100a 1)
kde Nav je Avogadrovo Cislo, p - hustota prvku, n (%) - percentualne zastupenie izotopu v prvku a
A - hmotnostné €islo. Jednoduchou upravou dostavame (P - vahové zastupenie prvku)

N
A, =9 N,,SoT =¢N;,XS 6T =@ N,V oT =pP 20T =¢pPT E:qDPT 2..(8.5)
p p

kde ako X sme oznadili 2 amarozmer (m? /kg).

P
Vidime, Ze makroskopicky uginny prierez ¥ [m™] pouZivany v neutrénovej a najma reaktorove;
fyzike ma odlisny rozmer od 1. makroskopického aktivaéného u&inného prierezu . [m?/kg]. Tato
skuto€nost’ sa malokedy v literature zdérazriuje. Zo vztahu (8.5) vyplyva:

1. zmeranim aktivity As mézeme najst o resp. 2 , ked pozname P a ¢ alebo hustotu toku
neutronov pri znamom o a P. Tato metdda urCenia hustoty toku sa nazyva metdédou
radioaktivnhych indikatorov. Pretoze oa sa silne meni s E, mézZzeme tymto spésobom korektne
uréovat tok neutrénov s definovanou energiou.

2. Pri znamom toku neutronov ¢ a on mézeme urcCit P, ¢o sa Casto vyuziva na urCenie
primesi. Tato metdda urenia primesi sa nazyva aktivacna analyza.

Aktivacna analyza je v suCasnosti jedna z naijcitlivejSich metdd urCovania primesi prvkov.
Jej hlavnou prednostou pred inymi analytickymi metédami je fakt, ze je nedeStruktivna.
Analyzovana vzorka mdze zostat v povodnom tvare, najma vtedy, ked sa primesi identifikuju
pomocou gama ziarenia. Pre hruby terCik treba urobit’ korekciu na poruchu neutronového pola,
ktoré vznikne umiestnenim tercika v neutrénovom poli, na absorpciu neutréonov v skumanej vzorke
a na samoabsorpciu Ziarenia vo vzorke. VSetky tieto korekcie mdze najst’ Citatel v praci [1]. Na
tomto mieste sa nebudeme nimi zaoberat, pretoZe pre objasnenie principu metédy aktivacne;j
analyzy nie su podstatné.

Skumanu vzorku, obsahujucu stopové prvky, umiestnime v neutronovom poli, ktoré
mdzeme charakterizovat hustotou toku neutrénov ®(@)(r). Kazdy prvok oby€ajne pozostava z
niekolkych izotopov. V neutrénovom poli na jadrach obsiahnutych vo vzorke prebiehaju rézne
reakcie, ktorych pravdepodobnost' je urovana ucinnymi prierezmi o;. V tychto reakciach vznikaju
zostatkoveé jadra B;, ktorych prevazna Cast je radioaktivha. Po skonceni oZarovania vo vzorke
budu rézne zostatkové jadra, z ktorych kazdé mézeme charakterizovat jeho dobou polpremeny
T1/2, maximalnou energiou B ziarenia a ked B premena ide na excitovany stav dcérskeho jadra aj
energiou gama Ziarenia.

V prirode neexistuju dva izotopy, ktoré by mali v8etky tri charakteristiky rovnaké, preto
metodika aktivaCnej analyzy je dostatoCne selektivna. Pravda, ak je primesnych prvkov mnoho,
moZzu vznikat' interferencné efekty, ktoré v praxi stazuju identifikaciu izotopu (detekéna aparatura
ma konec¢né rozliSenie), ktory emituje radioaktivne Ziarenie. Tieto interferenéné efekty mézeme
potladit’ takto:

1. Pre rbzne reakcie a rdzne izotopy je zavislost o; (E) rozdielna. Aktivaciou v poli
neutrénov s rozdielnou energiou (napr. v tepelnom reaktore, v spektre neutrénov Stiepenia alebo
neutronmi z neutronového generatora, ktorych energia je okolo 3 alebo 15 MeV) mdzeme
zvyraznit’ aktivitu jednym zo zostatkovych jadier a potlacit’ aktivitu druhych.

2. Aktivitu primesi urCuje vztah (8.5). Vhodnym vyberom €asu ozarovania a vymierania
mbdzeme zvyraznit alebo potlacit Casovy faktor T a tym aj aktivitu zostatkovych jadier. Ak nie je



mozné splnit podmienky 1 a 2, treba pouzit chemicku separaciu, aby sa zvyraznila aktivita
niektorého prvku.

Aktivacia materialov v neutronovom poli ma aj svoju zapornu stranku. Ak sa konstrukéné
prvky experimentalnych zariadeni nachadzaju v silnom neutronovom poli, stavaju sa
radioaktivnymi. Po ozarovani budu mat vysoku aktivitu materialy obsahujuce prvky Ag, As, Br, Co,
Cs, Dy, Ho, I, Mn, Na, Nb, Pd, Re, Rh, VaW. Dlha doba vymierania (radove roky) je
charakteristicka pre prvky Ag, Co, Ir, Lu. Orientacné hodnoty aktivity a doby ,vymierania“ su
uvedené v tabulke aktivacné charakteristiky prvkov (>N priloha 4).

KONTROLNE OTAZKY

32. Ako vznika zostatkové a dcérske jadro v jadrovych reakciach indukovanych neutrénmi?
33. Aky je rozdiel medzi veli€inou makroskopicky u€inny prierez a aktivaény makroskopicky uéinny prierez?

34. Aké vyhody a nevyhody ma neutrénova aktivaéna analyza?

CITOVANA LITERATURA:
1. BECKURTS, K.H., WRITZ, K.: Nejtronaja fizika. Atomizdat 1968/

SUHRN

Neutrénova aktivacna analyza je jednou z naijcitlivejSich analytickych metdd. V su¢asnej dobe
sa velmi Casto vyuziva na stanovenie stopovych mnoZstiev prvkov vo vzorkach Zzivotného
prostredia. Je to nedestruktivna metdda, nevyzaduje prakticky ziadnu upravu vzorky, a ak na
analyzu sa vyuziva zdroj neutronov reaktorového typu, je mozné analyzovat aj mg vzorky.

Vacsina zdrojov neutrénov poskytuje neutrony Sirokého energetického spektra, v ktorom
dominuju pomalé neutrény. NajpravdepodobnejSou reakciou indukovanou pomalymi neutrénmi je
reakcia radiacného zachytu (n,y). Na analyzu sa mézu vyuzivat promtne vyziarené y-kvanta
(promptna netronova aktivacna analyza P N_priloha 5), alebo y-kvanta emitované dcérskym
jadrom v procese beta rozpadu. | v prvom Tdruhom pripade vaésina prvkov obsahuje izotopy
vyZarujuce charakteristické y-Ciary, podla ktorych sa daju identifikovat' izotopy a tym aj prirodzené
prvky. Na analyzu vzoriek obsahujucu uran sa €asto vyuZivaju oneskorené neutrony, ktoré emituju
produkty Stiepenia po oziareni vzorky v neutronovom poli (analyza na oneskorenych
neutrénoch PN_priloha 6).
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9 INTERAKCIA NEUTRONOV S LATKOVYM PROSTREDIM

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat’ vplyvom usporiadanej a neusporiadanej Struktury
latkového prostredia na interakciu neutronov s atbmovymi jadrami, pripadne elektréonmi. Najprv sa
budeme zaoberat spomalovanim a difuziou neutrénov, v dal$ej Casti optickymi javmi pri interakcii
s atbmami.

9.1 Spomalovanie neutronov
Spomalovaci proces

Jednym z najpravdepodobnejSich procesov interakcie neutronov s atomovymi jadrami je
pruzny rozptyl. Ked sa neutrony pohybuju v latkovom prostredi, ich kineticka energia sa bude
postupne zmensovat, pretoze pri pruznom rozptyle neutrén odovzda jadru Cast svojej energie.
Budeme predpokladat, Zze makroskopicky uc€inny prierez absorpcie neutrénov Za v uvazovanom
prostredi je vefmi maly v porovnani s Zn, preto absorpciu neutronov zanedbame.

L= susteva

%

Obr. 9.1. Kinematika zrazky neutrénu s jadrom v laboratdrnej a taziskovej sistave.

Pismenom v, aVv, oznacime rychlost neutrénu pred a po zrazke s jadrom hmotnosti M,.
Odrazené jadro ziska rychlost vy. Z obr. 9.1 su zrejmé tieto vztahy
vn'sine =V, Siny
Vi COS B = v, cosy + V¢ (9.1)
Vi 2= Va2 + V2 + 2VaVe COS Y

V taziskovej sustave sumarna hybnost pred a po zrazke je rovna nule a méZzeme napisat,
zemn(Vn_VC)zMxvC a mnVazMva.

Zachovava sa aj absolutna hodnota hybnosti, preto mézZzeme napisat' | va | =|vh—Vc | a| ve
| =| v |. Zuvedenych vztahov vyplyva

Vv, = M, Vv, = 1 v, (9.2)
m, +M, 1+A




v, = M, Vv, = A A (9.3)
m, +M, 1+A

kde sme dosadili za My a m, hmotnostné Cislo jadra A a neutrénu (A = 1).
Pouzitim cosinusovej vety (v = v¢2 + va° + 2 V¢ V,COS ) pre energiu rozptyleného neutrénu
dostavame

, mv? ov?E o1 AV V2 2AV? .
E/=—Rno 1o __ =+ =+ >~ COSy
2 2 2{(A+D)° (A+D)° (A+)
2
r;:E A =+ 1 -+ ZAzcosv,// (9.4)
2| (A+D° (A+D)° (A+)
alebo
E'=E/2[(1+ )+ (1-a)cos y], (9.5)
2
kde o= {A—‘l} 9.6)
A+l

Ked v = 0, E, = Ej, (niet rozptylu). Najvadsia strata energie vznika, ked y = 1. Potom E , =
a E . Napr. Vo vodiku je o = 0 a pri Celnej zrazke neutron méze odovzdat jadru vodika vSetku
svoju energiu. V uhliku je o = 0,716 a v Celnej zrazke neutron strati 28,4 % svojej kinetickej
energie. Na taZzkych jadrach maximalna strata energie neprevysuje 2 %.

Z obr. 9.1 vyplyva vztah medzi uhlami rozptylu 6 (v laboratérnej sustave suradnic) a y (v
taziskovej sustave suradnic).
v,singy  Asiny

tgd = = (9.7)
v,cosy +v, Acosy +1
7
Y P(E})
s
V'
7P
' 4)
SR U4 B B
:::::é_g;{_____::: L E, £, &
Obr.9.2. Obr.9.3.
Priklad 6
Nech neutréony sa rozptyl'uju v latkovom prostredi obsahujucom len vodik. Uréte energiu rozptyleného
protonu!
RiesSenie:

Pri rozptyle neutrénu na proténe (o = 0), En= E./2(1+cosy) = E.cos’0, pretoze
sin

tgé = =Sy

cosy +1

. - : o1 2 ¥
odkial cos® = cos(y/2). Pouzili sme trigonometricky vztah §(1+ cos V) = cos (E)
Energia rozptyleného protonu E , (E ,.=E ,— E n')

E, = E, (1-c0s°0) = E , cos’p je jednoznacénou funkciou energie neutronu a uhla rozptylu protdnu ¢. Tento jav sa ¢asto
pouziva na uréenie energie rychleho neutrénu (spektrometria rychlych neutrénov). V tejto metodike merania spektra



neutréonov paralelny zvazok neutrénov dopada na tenku féliu organického materialu a pomocou diafragmy sa urcuje
uhol Ag. Polovodi€ovym alebo proporcionalnym detektorom sa registruju protdny. Kvoli spolahlivej registracii energia
proténov musi byt vacsia ako desiatky keV. Preto tato metodika sa pouziva len na spektrometriu rychlych neutrénov
(E>100 keV). Metodika nie je vhodna na spektrometriu pomalych neutrénov.

V taziskovej sustave je rozptyl neutrébnov sE < 10 MeV na jadrach izotropny a
pravdepodobnost’ toho, Ze neutrén bude rozptyleny medzi uhly v a y+dy, bude rovna pomeru
plochy sférického vyseku ds = 2mR* sinydy k celkovej ploche 4TTR? . Okrem toho, medzi energiou
rozptyleného neutrénu s uhlom rozptylu existuje jednoznacny vztah (8.5), preto pravdepodobnost, Ze
rozptyleny neutréon bude mat energiu v hraniciach E'a E' + dE', bude

P(E.")dE, = dS _ 2zsiny dy :_d(cosw):_d(cosw)dEn 9.8)
S Ar 2 2 dE;

Zo vztahu (9. 5),

a2y 95 _pE dE, (9.9)

2 E.(1-a)

dE, je zaporné a P(E,’) bude kladné.

Neutron po zrazke méze mat lubovolnu energiu v intervale E, - oE,. Vidime, Zze lubovolna
hodnota energie v tomto intervale je rovnako pravdepodobna (obr. 9.3). Stredna energia neutrénov po zrazke
bude

aE,
(E;)= [ EJP(E;)dE; =(1+ a)% (9.10)
En

tj. pomer strednych hodnét energii neutrdnu pred a po zrazke je konstantny a nezavisly od energie
neutrénov. Ak je zaCiatoCna energia neutronu E ; a po n zraZzkach nadobuda hodnotu E ; mdZeme pre
stredné hodnoty napisat’

{(ED]_(En_D{(ED} _Ei (9.11)
(Ep) | (En)  [(Ep)| Ey

Z uvedeného vyplyva, aby energia neutrénu klesla z hodnoty E; na hodnotu E ;, musi
neutron v priemere vykonat' n zrazok, ktoré mézeme vypocitat na zaklade (9.11). Naozaj
InE;/E,

ne_NElE (9.12)
IN(E,.) /{(E,)

V praxi sa pouziva stredna hodnota < In(Ei/E;) > anazyva sa priemerny logaritmicky
dekrement energie a oznacuje sa ako &

aEy
E
1

£=[IN=P(E) dE' =1+ ——Ina 0]
El

(9.13)
E’ 1-a A+2/3

kde aproximacia plati pre A>2 s presnostou lepSou ako 3 %. Napr.  pre Hje 1 a pre C je 0,158.
Pretoze & nezavisi od energie, je jednoduché vypocitat priemerny pocet zrazok nevyhnutnych na
spomalenie neutronov lubovolnej energie. Napriklad ak E; = 2 MeV aE ;= E , = 0,025 eV, tak
pocet zrazok n bude
e In(2-10°/0,025) 18,2

¢ 4
Na spomalenie z E; do E,bude n =18 pre H, 35 pre D,O a 114 pre C.




Uhlova distribucia rozptylenych neutrénov

Spominali sme, ze uhlova distribucia rozptylenych neutrénov v taziskovej suradnicovej
sustave je sféricky symetricka, kym E < 10 MeV. V laboratérnej sustave bude rozptyl anizotropny,
najma pri rozptyle neutronov na fahkych jadrach, ked je najvacsi rozdiel medzi taziskovou a
laboratornou sustavou.

Anizotropiu rozptylu budeme charakterizovat' strednou hodnotou <cos 6>, kde 6 je uhol
rozptylu neutronu v laboratérnej sustave

4r 2z
<cose>=4iJ.coseda)=1/2J'cos¢95im// dl//=3iA (9.14)
Z o] 0

V (9.14) dw oznacCuje element priestorového uhla. Integral sa lahko vypocita, ked
zamenime uhol 6 za uhol v, lebo v taziskovej sustave rozptyl je izotropny (dw = 21 siny dy)
a ked vyjadrime cos 6 pomocou cos .

Ked A >> 1 bude <cosB> << 1, a rozptyl je izotropny aj v laboratérnej sustave. Pri rozptyle
neutréonov na jadrach vodika (A = 1) bude <cosB6> = 2/3, neutrény su rozptylované prednostne
dopredu.

Spomalovacia a transportna dizka

Neutron v spomalovacom procese do energie E ¢ vykona velky pocCet zrazok a premiestni
sa na urcitu vzdialenost’ R od miesta svojho vzniku, kde mal energiu E ;. Schematicky jeho pohyb
znazorfiuje obr. 9.4.

Vzdialenost R bude rovna

R=YT

M >

il
Aby sme nemuseli operovat’ s vektormi, Fermi navrhol urCovat Stvorec vzdialenosti:

R-R=R?=>r?+> rr, cosd, (9.15)

i=1 ik

Obr. 9.4.

Pocas spomalovania neutrén vykona n - zrazok,
po kazdej meni smer svojho pohybu a presunie
sa na vzdialenost R od miesta svojho vzniku do
miesta, kde jeho energia je rovnd E.

Budeme vychadzat' z toho, Ze rozptyl je izotropny (<cos 6>"= 0) a u€inny prierez rozptylu
nezavisi od energie neutrénov. Vzdialenost, ktoru prejde neutron medzi dvoma zrazkami, je
rozdielna, ale my budeme predpokladat, Ze sa nemeni a jej stredna hodnota je rovna strednej

dizke rozptylu r; = A. Pre kvadrat strednej dizky rozptylu analogicky méZeme napisat’

Trzexp(—r /2,)dr
(r?) =2 =242 19.16/
jexp(—r [ A,)dr
0




Vo vztahu (9.15) r? zamenime strednou hodnotou < r? > , zosumujeme a n vyjadrime z
(9.12).

R*=)"242=2nA} _ 24 B (9.17)
i=1 gzn Ef
2
|
0 ) a1t
‘_lu_, _[ Q—ELJ-.
a. b. C,

ODbr.9.5. Dvojrozmerné zobrazenie drahy neutrénu, (a) draha “priemerného neutrénu (b) pri izotropnom
rozptyle a (c) pri anizotropnom rozptyle.

V predoslych Castiach sme ukazali, Zze neutrony sa prednostne rozptyluju do predného
polpriestoru. Preto neutron v spomalovacom procese prejde o nie€o vacsiu vzdialenost ako udava
(9.17).

Pri anizotropnom rozptyle vo vztahu (9.15) nemdzeme povazovat < cos 6k > = 0. Z
geometrického pohfadu izotropnost rozptylu znamena, Ze "priemerny" neutron v kazdom
rozptylovom akte sa odchyli od svojej pévodnej drahy o uhol 11/2. Z obr. 9.5 vyplyva, Ze ak A,
zamenime na Ay = A, (I + cos 6 ), opat by sme mohli povazovat rozptyl za izotropny. Ak tuto
podmienku pouzijeme k bodu 2 a dalSim, tak pre Ay méZeme napisat

A, = A (1+ <cosé, > + <cos 2¢9ik>+....:L (9.18)
1-(cosé,)

Ukazuje sa, Ze vzdialenost R? je presnejsie vyjadrena, ked v (9.17) A, zamenime za Ay

n

= |n=i=p2 (9.19)
> &3-2/A) E,

Obr. 9.6.
2
< R} ’ llustracia vztahu medzi R a - veli¢inou nazyvanou vek neutrénov.
7/ 7
LA

Funkcia 7 nazyvana aj vek neutrénov sa meni v zavislosti od energie, ktoru dosiahne
neutron v procese spomalovania. Obr. 9.6 nazorne ilustruje suvislost medzi R a 7. AKE = Ey, =

2
0,025 eV, tak hodnoty Jr= ﬂf% sa udavaju ako spomalovacia dizka Ls.



9.2 Tepelné neutrony

Budeme predpokladat, Ze mame slabo absorbujuce latkové prostredie, v ktorom vznikaju,
alebo su implantované, rychle neutrény. V zrazkach budu neutrony stracat’ svoju energiu a po
ur¢itom Case nastane rovnovaha medzi energiou ich pohybu a tepelnou energiou rozptylujucich
atomov. MozZno oCakavat, Zze neutrény - ako elektricky neutralne Castice - maju vlastnosti podobné
obyCajnym atomom a molekulam. Procesy, ku ktorym dochadza medzi jadrami a tepelnymi
neutronmi budeme skumat ako procesy vzajomného pésobenia dvoch plynov (neutronov a jadier),
ktoré su v tepelnej rovnovahe. Pomocou tohto modelu mézeme ziskat funkénu zavislost napr.
rychlostného rozlozenia neutrénov (i jadier) v tvare Maxwel-Boltzmanoveho distribu¢ného zakona:

2
n(v) dv :iemVZ/ZKT mv m (9.20)
n NS 2kT \fsz

kde n(v) je poc€et neutrénov v jednotke objemu s rychlostou v jednotkovom intervale okolo v, n je
celkovy pocet neutrénov v jednotke objemu, v- rychlost a m je hmotnost neutrénu, T je teplota
prostredia v K.

Celkovy pocet neutrénov je definovany nasledovne

n = [n(E) dE (9.21)

Pretoze vacsina prostredi, v ktorych sa spomaluju neutrény, do urcitej miery absorbuju
neutrony a absorb¢éné uc€inné prierezy s klesajucou energiou rastu (zakon 1/v), vztah (9.20)
neplati vSeobecne.

V désledku absorpcie neutronov sa distribuéna funkcia deformuje a maximum sa presuva
do oblasti vy$Sich hodnét rychlosti. Absorpcia neutronov spésobuje rast priemernej rychlosti (resp.
energie) v porovnani so vztahom (9.20). Tento jav sa nazyva ,tvrdnutie“ spektra. Jednym zo
spbésobov, ako mbZzeme reSpektovat vplyv absorpcie na neutrénové spektrum, je pouzitie tzv.
efektivnej teploty neutrénu Tes. Veli€inu Te nazyvame teplotou neutrénového plynu. Je to teplota,
pri ktorej Maxwel-Boltzmanov distribuény zakon lepSie odpoveda deformovanému spektru.
Funkcia (9.20) mbze byt transformaciou prevedena na funkciu popisujucu energetické rozlozenie.
Pouzitim substitiicie E = mv?/2 a jacobianu v tvare dv/dE = (mv)™ obdrzime

nE)JE 2 ¢4 [E dE

- e — (9.22)
n Jr KT KT
20 s T
' | Obr. 9.7.
3 T T ! ! Maxwell — Boltzmannovo rozlozenie hustoty toku
| | neutronov [®(E)/®] (krivka 1) a hustoty netrénov
12 - S8 VACRELH S [n(E)/n] (krivka 2), v porovnani s hustotou neutrénov.
| ! Spectrum hustoty toku je posunuté k vySSim
| energiam.
3 —
# N
§§
0 é 5 E/E,

kde n(E) je spektralna hustota a
n = [ n(E) dE je hustota neutrénov.
Rovnako ako v kinetickej tedrii plynov urCuje strednu energiu neutrénov vztah

<E>= g KT (9.23)

Neutrény, ktoré maju energiu blizku hodnote kT, nazyvame tepelné neutrény.



Uz sme spominali, Ze v neutronovej fyzike sa CastejSie pouziva hustota toku neutronov ako
hustota neutrénov. Maxwellov distribuény zakon pre hustotu toku neutrénov @ = n(v) v mdze byt

odvodeny z (9.21), ked' obidve strany rovnice vynasobime v = ‘/ZFE . Po zamene KT = Er,dEEm v dv a

jednoduchej uprave
®(E)dE o E/E E dE

— (9.24)
thh ET ET
I 2
kde @, =|n(vlvdv=n-(v)=n-——V 9.25
" j (v) D=me= (9.25)

Na obr. 9.7 je tvar funkcie n(E))n a ®(E)/®y, v zavislosti od E/Er. Strednu alebo
najpravdepodobnejSiu energiu neutronov mézeme menit' zmenou teploty latkového prostredia.

nff)

. Obr.9.8.
1000 | vy

-3 -
WS w1 Een

Napriklad v experimentoch s chladnymi neutronmi (E < 0,005 eV) je vyhodné ochladzovat
moderator. Naopak, v experimentoch s nadtepelnymi neutronmi (E,, > 0,1 eV) je ucelné spomalovaciu latku
nahrievat. Tvar spektralnej hustoty neutrénov pre niektoré teploty T latkového prostredia je na obr. 9.8.

Energia neutréonov zodpovedajuca najpravdepodobnejSej rychlosti pri To = 293,6 K (20,4 °C)
0. V dalSich Castiach budeme hodnotu energie a ucinného prierezu, zodpovedajuce tepelnému bodu,
oznacovat Ey a 0p.

Priklad 7
Uréte najpravdepodobnejsSiu rychlost’ a energiu neutronov odpovedajicu tejto rychlosti!
RieSenie:
Najpravdepodobnejsiu rychlost’ tepelnych neutrénov ziskame, ak uréime maximalnu hodnotu funkcie n(v), t.j.
s podmienky
on\v) o
ov

Odkial najpravdepodobnejsia rychlost je v, = !E =128,4T [m/s]
m

Energia odpovedajuca tejto najpravdepodobnejsej rychlosti je
E+=(1/2) mv;°=k T = 8,616-10° T [eV].

Priklad 8
Najdite suvislost’ medzi priemernou rychlost'ou neutrénov a najpravdepodobnejSou hodnotou!
RieSenie:
Rychlost tepelnych neutrénov stredovanou cez Maxwel-Boltzmanovo rovnicu
jvn(v)dv
Wy=t——=
j n(v)dv
0

v, =1128v,

S

T



Priklad 9
Urcite najpravdepodobnejsiu energiu tepelnych neutrénov E; a strednti hodnotu!
RiesSenie:
NajpravdepodobnejSiu energiu tepelnych neutrénov Ep uréime ako maximalnu hodnotu funkcie n(E), t.j. z podmienky
on(E) _0
OoE

1
E, = EET
Tejto najpravdepodobnej$ej energii odpoveda rychlost neutrénov

N S
g m m

Stredna hodnota kinetickej energie tepelnych neutrénov je uréena vztahom

TEn(E)dE
(Ey=9— —2kT
jn(E)dE

Priklad 10

Najdite najpravdepodobnejsSiu rychlost’, energiu a ich stredné hodnot¥ pre neutrény pohybujtce sa v
latkovom prostredi s T = 293,6 K. Boltzmanova konstanta k = 1,38.10 ©° J K =0,86.10" eV K™.
RiesSenie
Najpravdepodobnejiu rychlost v(T,) = Vo uréime zo vztahu v, = 128,4 T*? = 2200 m/s
Energia zodpovedajlica najpravdepodobnejej rychlosti E, = kT = 0.86.10° eV K™2936 K = 0,025 eV.
Najpravdepodobnejsia energia pri teplote Ty : E,,0 = Ey/2 =0.013
Stredna energia
<E> = (3/2) kT = (3/2) 0,025 eV = 0,038 eV.

Pre teplotu E = 0,025 eV su tabulované hodnoty ucinnych prierezov. Tieto hodnoty nezodpovedaju
najpravdepodobnejSej energii neutrénov, ale energii prislichajucej najpravdepodobnejSej rychlosti tepelnych
neutronov nachadzajucich sa v tepelnej rovnovahe s latkovym prostredim s teplotou 20°C (laboratérna teplota).

n
Moderdtor | A j (2 MeV-E,) 3 En [em™1] 5 '3 -
Lo
H 1| 1,000 18 = =
H,0 18| 0,924 |- 19 1,35 71
D,0 20| 0,725 35 0,18 4800
He 4| 0,425 43 1,6,107° 83
Be 9| 0,209 86 0,15 43
c 12| 0,158 114 0,061 192
v 238| 0,008 2172 0,0033 0,01

Tab. 9.1. Modera&né charakteristiky latok pouzivanych v reaktoroch
Moderatory

Uginny prierez jadrovych reakcii vyvolanych neutrénmi sa zvy$uje so zmen$ovanim energie
neutrénov. Tento jav sa vyuZiva pri konstrukcii jadrovych reaktorov s prirodnym uranom alebo v
detektoroch neutrénov. Pre rychle neutrény je ucinny prierez Stiepenia alebo absorpcie
mnohonasobne nizsi ako pre tepelné neutrény a preto je vyhodné rychle neutrony spomalit. Latku,
ktora sa pouziva na spomalovanie neutrénov nazyvame moderator. Dobrym moderatorom bude
taka latka, v ktorej je pri jednej zrazke velka priemerna strata energie, t. j. latka, v ktorej je
maximalne ¢ . Velka hodnota ¢ nema eSte mimoriadne velky vyznam, ak je maly makroskopicky
ucinny prierez pruzného rozptylu Z,. Su€in ¢ Z, sa nazyva spomalovacia schopnost’
moderatora, ¢im je vacsia, tym na mensej drahe straca neutrén svoju energiu. Kvalitny moderator
musi mat nielen maximalne %, ale aj maly ucinny prierez Z,, aby bola zanedbatelna absorpcia



neutronov v procese spomalovania. Preto je najdblezitejSou charakteristikou moderatora
koeficient spomalovania, ktory sa definuje ako ¢ ./ Z..

Ako vidiet z tabulky 9.1, najvacsi koeficient spomalenia ma tazka voda. Tazko sa ziskava
vo vacsich mnozstvach a preto sa €asto pouzivaju aj menej kvalitné moderatory ako Be a C, alebo
obyc€ajna voda.

9.3 Optickeé javy v interakciach neutronov s atbmami

Doposial sme predpokladali, Ze uCinny prierez urcitého poctu jadier je rovny sume ucinnych
prierezov jednotlivych jadier (Z; = Noj). Tento predpoklad je spravny, ak je vzdialenost medzi
atdémami omnoho véaésia ako vinova dizka neutrénov. Vinova dizka pre tepelné neutrény A = 18 nm
a neutronové viny rozptylené ré6znymi jadrami mézu interferovat. Uhlové rozdelenie rozptylenych
Castic nebude sféricky symetrické. Aby sme mohli tieto efekty kvantitativne ohodnotit, musime
operovat nie s intenzitou, ale s amplitudou rozptylu.

Rozptyl na molekulach plynov

V pripade rozptylu neutrénov na molekulach plynov zavisi vysledok interferencie od veli€iny
a znamienka amplitidy rozptylu a od pomeru vzdialenosti medzi atémami d k vinovej dizke A
neutronu. NajjednoduchS$i pripad interferencie je vtedy, ked A >> d. V tomto pripade amplitudu
rozptylu jednotlivych atdmov molekul treba algebraicky zlozit. Sumarna amplituda rozptylu celej
molekuly pozostavajucej z N atbmov sa bude rovnat

a ucinny prierez rozptylu na molekule

N
O =47 Ty =47 Y _tf, =47 (D 12+ D ff) =D 0 + 4z ff, (9.26)
ik i i#k i i#k
Vidime, ze ak maju vSetky jadra rovnaké znamienko f;, plati ome > 20j, ak maju rdézne
znamienka, tak owo < 20; . Experiment ukazuje, Ze velka vacsina nuklidov ma kladnu amplitudu
rozptylu, zapornt majd len *H, “Li, *’Ti, **Mn a ®*Ni.
V ostatnych pripadoch sa vysledok interferencie vypocitava podobne ako v réntgenovo-
Strukturalnej analyze a predstavuje zlozitu matematicku ulohu. Poznamenavame, ze

(0) = (01,6,) F(0.1,, 2) 9.27)

(e

os[

’ =

n i i i i i i

0 20 40 60 B0 &

0(0) sa streduje cez vSetky mozné orientacie molekul. Ako priklad tejto zavislosti je obr. 9.9 pre
molekulu N,. Experimentalne zmerana krivka sa aproximuje teoretickou krivkou danou funkciou
(9.27) s takym vyberom ri, aby suhlas bol najlepsi. Tymto spésobom je mozné uréit vzdialenost
medzi atbmami v molekule ri.



Rozptyl na krystaloch

V idealnom krystali su atbmy usporiadané do urcitej konfiguracie a konfiguracia rozdelenia
atomov sa periodicky opakuje. Neutrénové viny odrazené od jednej atomovej vrstvy budu
interferovat’ s vinami odrazenymi od druhej vrstvy. Podmienkou zosilnenia neutronovej viny je
splnenie Braggovej podmienky 2 d sin 8 = n A . V tomto pripade hovorime o koherentnom rozptyle
a jeho ucinny prierez oznacujeme Oyon. Koherentnost' rozptylu byva naruSovana:

a/ neidealnostou krystalu /primesi a poruchy/,

b/ v krystali su pritomné izotopy prvku, ktory vytvara krystal. R6zne izotopy maju réznu amplitudu
rozptylu,

c/ ak je spin jadra | rézny od nuly, potom amplituda i faza rozptylu méze byt rézna pre dve rézne
orientacie spinu neutrénu (+ 1/2 a — 1/2 ) vzhladom na | jadra. Orientacie spinu jadra v kryStaloch
su chaoticky rozdelené, ¢im sa narusuju fazové vztahy.

Z uvedeného vyplyva, Ze v realnom krystali bude spolu s koherentnym aj nekoherentny
rozptyl. Preto rozptyl pri malych energiach mézeme zapisat' v tvare
0 = Okoh *+ Opjf '
kde opi je nekoherentny, alebo difuzny rozptyl.

T

5T Obr.9.10.
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Pre Stadium Struktury krystalov vo fyzike tuhych latok je najdélezitejSi koherentny rozptyl,
vyvolava Braggov odraz neutronov od krystalu.

Ak dopadaju na krystal neutrény s réznymi energiami, budu sa najintenzivnejSie odrazat tie,
pre ktoré je splnena Braggova podmienka, t.j. pod danym uhlom 6 budu odrazené neutrény s
vinovou dizkou A v sulade s podmienkou 2 d sin 8 = n A. Takto méZeme ziskat monochromatické
neutrony. Zmenou 8 méZeme vyberat vinovl dizku odrazenych neutrénov a tym aj ich energiu.
Tieto tzv. difrakéné spektrometre boli v minulosti vefmi rozSirené.

Na druhej strane, ak mame zdroj monochromatickych neutrénov, mézeme skumat’ Strukturu
kryStalov. Tymto sa zaobera neutrénografia a od Standartnej réntgenografie (skumanie Struktury
kryStalov pomocou rtg. Ziarenia) sa liSi tymto:

a/ Neutrony interaguju len s jadrami a velmi slabo s elektronmi. Réntgenové Ziarenie interaguje
len s elektrénmi a velmi slabo s jadrami.

b/ Pre neutrény, ktoré inteaguju len s jadrom, predstavuje atém objekt rozmerov ~10™"> m, pre
réntgenové Ziarenie je atdom zloZity objekt rozmerov ~10™° m.

c/ Pri rozptyle neutrénov berieme do Uvahy len u€inny prierez jadrového rozptylu a s nim spojenu
amplitudu rozptylu. Pri rozptyle rtg. Ziarenia treba brat do uvahy elektronovu Strukturu atému.

Z uvedeného vidime, Ze v mnohych pripadoch je vyhodnejSie pouzit na studium Struktury
kryStalov neutrony ako rtg. zZiarenie, najma vtedy, ked krystal tvoria atbmy s velmi rozdielnym Z,
pretoze ucinny prierez jadrového rozptylu sa na rozdiel od uc¢inného prierezu rozptylu rtg. Ziarenia
so Z slabo meni.



Neutrénova radiografia ma aj dalSie vyhody. Pomalé neutrony umoziuju skumat
magneticku Strukturu latok. K tomuto ucelu nemdzu byt pouZzité réntgenovské kvanta, lebo ich
magneticky moment je nulovy. Okrem toho pomalé neutrony omnoho citlivejSie reagwu na
osobitosti dynamiky rozptylujtcich atémov, lebo ich rychlosti ( ~ 10’ m/s) a energie (~107 eV) su
velmi blizke k charakteristickym rg/chlostiam a energiam atomov. Rdéntgenovské kvanta maju
rychlost ¢ a energiu (pre A ~ 10™° m) aZ o pat radov vy$$iu ako je energia vibradnych kvant.
Hlavnym nedostatkom neutr(’)nografle v porovnani s rontgenografiou, su omnoho vysSie naklady
na zdroj Ziarenia.

Braggova podmienka nemdze byt principialne splnena pre vinové dizky A > 2d, pretoze
funkcia sin 8 < 1 a koherentny rozptyl nie je mozny. U&inny prierez rozptylu neutrénov o = Ogen +
opr ' bude rovny len opf . Z toho vyplyva, Ze pre neutrony s A < 2d bude rozptyl omnoho
intenzivnejSi ako pre neutrony s A > 2d, najma v tych pripadoch, ked' Oken » Opj.

Na ilustraciu na obr. 9.10 je zavislost o(E) pre polykrystalicky BeO. Ug&inny prierez sa meni
skokom pri niekolkych hodnotach A; , zodpovedajucich réznym d; v krystali, az pri energii E = 0,003
eV (A = 45 nm) prudko klesa, pretoze maximalne d; v BeO je 22,5 nm. Po prechode neutronového
lu€a cez BeO budu z neho vyvedené (ak je hrubka x polykrystalického BeO dostatoCne velka)
vSetky neutrény s E> 0,003 eV a neutrony s E < 0,003 eV budu prechadzat' len s pomerne malym
oslabenim. Takto sa ziskava zvazok neutrénov, v ktorom prevladaju chladné neutrény.

Odraz neutrénov. Ultrachladné neutrény

Fermi a Zinn poukazali [1] na to, Ze neutrony prechadzajuce cez prostredie
charakterizované amplitudou koherentného rozptylu f yon si méZeme predstavit ako viny
pohybujuce sa v prostredi s indexom lomu
APNf,

2w

n=1- (9.28)

Obr.9.11.
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odvodenie vztahu najde Citatel v uebnici [2].

Pre tepelné neutrény je rozdiel (n - 1) ~ 10° kladny alebo zaporny v zavislosti od
znamienka fyon. Pri kladnej amplitude je n < 1 a méze nastat totalny odraz (obr. 9.11), pretozZe pre
vakuum n = 1. Medzny uhol totalneho odrazu 8. zavisi od indexu lomu latkového prostredia a
podobne ako v optike je vyjadreny vztahom cos 6 = n. Pre tepelné neutrény (A = 18 nm) je
medzny uhol velmi maly (napr. 11,1" pre Be a 10,0" pre Fe) a méZeme ho urcit zo vztahu

92
0sg, =1-—==n

odkial

=2@0-n)=4 N on (9.29)
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So zvaéSovanim vinovej dizky rastie aj uhol 6, ktory pre velmi pomalé, tzv. ultrachladné
neutréony, dosiahne hodnotu 6. = /2, t.j. neutrény sa budu odrazat od stien pri lubovolnom uhle
dopadu. Vtedy n = 0 a hraniéna hodnota vinovej dizky A ultrachladnych neutrénov méze byt
ohodnotend z /9.29/,

27
N f

A=

(9.30)

koh

ktory sa odliSuje od korektne odvodeného vztahu len koeficientom J2 . Ked dosadime konkrétne
hodnoty (N ~ 102 m™® fon ~ R ~ 10" m) lahko zistime, Ze to plati pre neutrény s E <107 eV.
Ultrachladné neutrony je mozné chranit v uzavretom priestore do doby ich prirodzenej premeny
T12 ~ 10 min. Vlastnosti ultrachladnych neutrénov boli prvy raz experimentalne overené v r. 1968

[3].

Totalny odraz neutronov sa v praxi vyuziva na zakrivenie neutronového zvazku, €im sa
ziska "Cisty" zvazok pomalych neutrénov, zbaveny od sprievodného y ziarenia vychadzajuceho z
neutronoveého zdroja.

Polarizacia neutronov. Kobaltové zrkadlo

Neutron ma magneticky moment u, a moéze interagovat s elektrénom ako magneticky dipdl
s magnetickym momentom. Potencial takej interakcie U

U=k ﬂr_f (9.31)

je pri hodnotach u, = 0,95.10%" A m? a e, = 0,92.10%* Am? ar ~ 10 m rovny ~ 4 keV, ¢o je v
porovnani s jadrovym potencialom ~ 40 MeV zanedbatelna hodnota.

Ak je diZzka viny neutrénu v porovnani s atomarnymi rozmermi velka, tak neutrén interaguje
s atobmom ako s celkom. Pri feromagnetikach je atdbm ako celok magneticky dipdl a susedné
atomy su orientované jednym smerom. Takto sa vytvara pomerne silné a rovhomerné magnetické
pole v pomerne velkej oblasti, aku z jadrového hladiska predstavuje doména. Do takéhoto pola
vstupuje neutron a jadrovy rozptyl, ktory charakterizujeme oj, dopifia rozptyl spdsobeny
interakciou magnetickych momentov o,. Znamienko amplitudy interakcie f,, zavisi od ich
vzajomnej orientacie.

Pre namagnetizované feromagnetika (ked su vSetky domény orientované suhlasne)
mdZeme ucinny prierez rozptylu napisat’ v tvare

o =4n(f 1) =4nt? +4nf’ 87 f =0 +0,£2 |00, =0, =P (9.32)

kde p je Cast ucinného prierezu zavisla od orientacie magnetického momentu neutrénu (a s nim
spojeného spinu) vzhladom na orientaciu magnetickych momentov atémov vo feromagnetiku.
Napriklad pre namagnetizované Zelezo je 0p= 12.10% m? a p = 3,15.10% m? . Pre jednu
orientaciu spinu neutrénu je o*= 15,1(12).10% m? , pre druhlG opaéni, o ~ = 8,8.10% m? . Ak
dopada nepolarizovany Iu€ neutronov s hustotou prudu lp, tak po prechode feromagnetikom
hrabky x a pri po€te atomov N v jednotke objemu bude

| = %Io e[(“’o+P)N X]+%|O el-ooPINX] _ |0e7(NG° X) cosh(pN x) (9.33)

Pretoze funkcia cosha > 1 pri lubovolnych hodnotach a, je tok neutrénov po prechode cez
nezmagnetizované Zelezo vacsi, ako v pripade, Ze Zelezo nie je zmagnetizované. Takto mézeme
ziskat' polarizovany l0¢ neutronov, kde budu prevladat neutrény prevazne s jednou orientaciou
spinu. Tento spbésob polarizacie sa pouzil pri merani magnetického momentu neutrénu.

Polarizacia neutronov nastava aj pri ich odraze. V predchadzajucej Casti sme poukazali na
to, Ze



eczz/N—f
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a pre feromagnetika f = f; + f ,, . V zavislosti od orientacie spinu neutréonu budu dve hodnoty f a
dva uhly 6.. Uplne polarizované neutrény mézeme ziskat vtedy, ak ako zrkadlo pouZijeme
zmagnetizovany kobalt. Kobalt ma f ,, > f; a podmienka totalneho odrazu sa spina len pre jednu
orientaciu spinu. Pre druhu je n > 1, ked totalny odraz nie je mozny.

Neutronovo - elektronova interakcia

V r. 1947 Fermi poukazal na moznost existencie Specifickej (n - e) interakcie, ktoru
nemézeme stotoznit' s interakciou magnetickych momentov uvedenych Castic. Vyplyvalo to z
predstavy mezodnovej tedrie jadrovych sil, podla ktorej neutron ur€itt dobu sa nachadza v
disociachom stave n— p + 1 ". Pri dostato¢ne silnom priblizeni neutrénu a elektronu, posledny
"prenikne" do vnutra mezonového obalu a musi sa prejavit’ pritazliva elektrostaticka sila medzi
protonom a elektrénom. Na rozdiel od klasickej Coulombovskej interakcie, popisovana (n - e)
interakcia musi mat’ kratky dosah.

Experimenty Fermiho a Marshalla, zalozené na vyuZiti interferencie medzi jadrovym a
elektronovym rozptylom neutrénu poukazali, Ze potencial (n - e) interakcie neprevysuje veli€¢inu 5
keV. Zdokonalenie metodiky Hamermeshom, Ringom a Wattenbergom umoznilo v r. 1952 potvrdit
existenciu uvedenej interakcie a urgit efektivnu hibku potencialu U, = (4100 + 1000) eV. Hughes
so spolupracovnikmi, inou nezavislou metodikou, upresnil tuto hodnotu a ur€il: U, = (3900 + 400)
eVv.

Detailna analyza elektrostatického mechanizmu (n - €) interakcie nemohla potvrdit taku
velku hodnotu potencialu. Foldi [4] pouzil k popisu interakcie neutrénu s elektronom nie
Schrédingerovu ale Diracovu rovnicu a poukazal, Zze potencial (n - €) interakcie mdézeme Uplne
vysvetlit ako dosledok relativistickej zlozky Diracovho hamiltoniana. Nazorna interpretacia
vychadza z fyzikalnej predstavy, ze neutron sa pohybuje po Spirale rychlostou svetla, s "krokom"
Spiraly, odpovedajucom rychlosti v. Foldyho mechanizmus dava dobru zhodu medzi vypocitanou a
nameranou hodnotou potencialu a povazuje sa za dominantny.

KONTROLNE OTAZKY

35. Aky je rozdiel medzi spomalovanim neutrénov a ich termalizaciou?

36. Aka ulohu zohrava hodnota priemerného logaritmického dekrementu energie § v procese spomalovania?
37. Co je spomalovacia dizka a preéo bola zavedena transportna dizka?

38. Aka je najpravdepodobnejsSia energia tepelnych neutrénov a éomu zodpoveda energia E = 0,025 eV
oznaéovana ako tepelny bod?

39. Vymenujte moderaéné charakteristiky latok pouzivanych v jadrovych reaktoroch! Akym kritériam tieto
latky musia vyhovovat™?

40. Cim sa odli$uje neutrénografia od $tandartnej réntgenografie?
41. Charakterizujte ultrachladné neutrény!

42. Vymenujte metody polarizacie neutrénov!
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SUHRN

V désledku pruznych a aj nepruznych zrazok s atbmovymi jadrami neutrony rychle stracaju svoju
energiu. NajrychlejSie tento proces prebieha pofas pruznych zrazok s jadrami vodiku. Stredna
energia neutrénov po n zrazkach klesne na hodnotu E = Eq/ 2", kde Eq bola poéiato¢na energia.
V moderatore pozostavajucom z tazkych jadier straty energie su malé a proces spomalenia sa
moZe uvazovat ako postupné spojité zniZzenie energie. V tomto pripade spomalenie mézeme
opisat difuznou rovnicou.

V slabo absorbujucom prostredi proces spomalenia neutronov pokracuje do tej doby, pokial
nenastane tepelna rovnovaha medzi neutronmi a atdbmovymi jadrami (tepelné neutréony). Tepelné
neutrony difunduju v latkovom prostredi, az nakoniec su absorbované.

Tepelné neutrény maju vinovi dizku porovnatelnd so vzdialenostou medzi atémmi,
pozoruju sa interferencné efekty atento jav sa vyuzZiva na skumanie Struktury pevnych latok
(neutrénografia). Pri malych energiach neutrénov pozorujeme tak typické optické javy akymi su
odraz a polarizacia neutrénov. Pre velmi pomalé neutrony sa pozoruje totalny odraz od stien
nadoby, v ktorej sa nachadzaju neutrény.

V zavere vymenujme rézne mechanizmy interakcie neutronov s latkovym prostredim.
Najintenzivnejsia je interakcia neutronu s jadrom cez jadrové sily. Omnoho menej intenzivna je
elektromagneticka interakcia, ktora ma tieto formy prejavu:

Interakcia medzi magnetickym momentom neutronu a magnetickym momentom elektronu.
Interakcia medzi magnetickym momentom neutrénu a magnetickym momentom jadra.

Specificka, Foldyho interakcia neutrénu s elektrénom.

Interakcia un s elektrickym pofom jadra E . (Schwingerova interakcia). V systéme suradnic
neutronu pohybujuceho sa rychlostou v, na neho pésobi nehomogénne magnetické pole
H~Ejxv.

@ Navrat z acrobat readera - V4 (zatvorenim okna)




10 ZDROJE NEUTRONOV

10.1 Charakteristiky neutronového zdroja

Zdrojom neutréonov moéze byt lubovolna latka, v ktorej sa uvolfuju z atomovych jadier
neutrény v désledku jadrovych reakcii. Neutron s urCitou pravdepodobnostou méze byt uvofneny z
jadra vzdy, ak sa mu doda energia prevySujuca energiu vazby neutrénu, pricom nezalezi na
spdsobe excitacie.

Pri vypoCte emisie neutronového zdroja (pocCet neutronov emitovanych za 1 s) budeme
vychadzat zo vztahu /3.5/, ktory mézZzeme napisat v tvare

dG =J o (x) Ndx, (10.1)

kde dG pocet neutrénov vznikajucich vo vrstve dx terCika obsahujuceho N jadier v jednotke
objemu, s jednotkovou plochou, J - prad &astic v hibke x, o uginny prierez reakcie, v ktore;
vznikaju neutrény, pre energiu dopadajucich &astic, ktord maju v hibke x. Veligina o silne zavisi od
typu &astic a ich energie, &im hibsie ¢astica prenika, tym je jej energia mensia a pri hibke, ktora sa
rovna dobehu ¢astic R, bude nulova.

V mnohych pripadoch je znama zavislost u¢inného prierezu reakcie od energie Castic (tzv.
excitatna funkcia), a preto vyraz (10.1) je vyhodnejSie pisat v premennej E a nie x. Na to
vyuzijeme vztah

dx
= dE = dE dE
dx

dosadime do (10.1) a integrujeme od E, do 0 (do menovatela dame znamienko minus a budeme
integrovat od 0 do Ey)

G=J Nj U(E) dE (10.2)

dx

Zavislost' (-dE/dx) je pre vacsinu Castic a mnohé materidly znama v SirSom energetickom
intervale. UrCuje velkost ionizaénych strat na jednotku drahy. Ak zavedieme pojem vytazok
reakcie B = G/J, ktory nam charakterizuje poc€et neutrénov pripadajucich na jednu dopadajicu
Casticu (predpoklada sa, Ze v jednom jadrovom akte vznika len jeden neutrdon), tak mézeme
zapisat

B= Nj"(E)dE jZ(E) dE (10.3)
dx T dx
n‘.::{.:r.,r;j.ﬂ:r‘"';i

Obr. 10.1.

Zavislost o (a, n) od energie alfa ¢astic
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Vo vSeobecnosti je zavislost’ o(E) velmi zloZita. Ak je dopadajucou Casticou nabita Castica (p, d, a) ,
rastie excitacna funkcia reakcie priblizne exponencialne s energiou dopadajucej Castice, pretoze
tak rastie pravdepodobnost prekonania potencidlovej bariéry az do energie zodpovedajucej vyske bariéry,
ked sa rast o zastavi. Na obr. 10.1 je zavislost o (a, n) od energie alfa €astic, ked' ako tercik sluzi berylium.

Casto o(E) nahradzujeme strednou hodnotou (ozna&ime <o>N =<Z>), potom

B=(2)= % =(Z)R =% (10.4)
Cdx

kde R je dobeh dopadajlcej Castice a A - stredna volna draha projektilu vo vztahu k jadrovej zrazke. Napr.
pre Be je =3.10"m a R = 3,7.10°m potom B = 10™.

Zdrojmi dopadajucich Castic mézu byt radioaktivne izotopy alebo urychlfovace cCastic.
UrychlovaCe CcCastic, konStruované na tieto ucely, pracuju obycCajne v impulznom rezime a
predstavuju stacionarne zdroje neutrénov. Radioaktivne izotopy sa najCastejSie pouzivaju v
prenosnych zdrojoch neutronov. Vhodné su tie radioaktivne izotopy, ktoré maju dihu dobu polpremeny, v
opacnom pripade zdroj rychle "vymiera".

Energetické spektrum vyZarovanych neutrénov mézeme vypocitat vychadzajuc zo zakonov
zachovania hybnosti a energie. Energia neutrénov pri danej energii dopadajucich €astic E bude
zavisiet od uhla 6, pod ktorym vyleti neutrén vzhfadom na smer dopadajucej Castice. Ak je zvazok
Castic kolimovany a vSetky dopadaju na terCik v jednom smere, tak zavislost’ E od uhla 6 bude jednoznacna.
(Vynimku tvoria endoenergetické reakcie, pre ktoré to v priprahovej oblasti neplati). Tento jav
mozno vyuzit na ziskanie neutrénov réznych energii bez toho, aby sa musela menit’ kineticka
energia E projektilu.

V radioaktivnych latkach vyletuju alfa Castice alebo gama kvanta réznymi smermi. Do
ur€itého priestorového uhla budu emitované neutrony so vSetkymi energiami vyhovujucimi
zakonom zachovania. Okrem toho dopadajuce Castice pri zrazkach postupne stracaju svoju
energiu, su pohltené jadrom terCika i s menSou energiou, ako bola ich pévodna energia. Tieto
straty energie spdsobuju dalSie rozmazanie energetického spektra neutrénov, ktoré je pri takychto
zdrojoch spojité.

Obr. 10.2. Energetické spektra neutrénov zo zdrojov Po-Be, Am-Be, a Pu-Be su velmi
podobné. Podstatne méksie spektrum ma Am-Li zdroj. Spontanne Stiepny zdroj i poskytuje
typické spektrum Stiepnych neutrénov.



10.2 Prenosné neutronové zdroje
Radioaktivne (a,n) zdroje

V tychto zdrojoch sa vyuzivaju radioaktivne ZiariCe ako zdroje pre reakciu (a, n) . Energia
alfa €astic prirodzenych ZiariCov oby€ajne nepresahuje 7 MeV. Z toho dévodu su terCikom lahké
prvky, najCastejSie berylium, pretoze maju malu vySku coulombovskej bariéry. Reakciu s beryliom
zapiSeme takto

Be + ‘He — *C + n + 5,7 MeV (10.5)

Reakcia je exoenergeticka, vytazok je pomerne velky, lebo pri energiach alfa ¢astic E > 4
MeV ma reakcia velky uCinny prierez /obr. 10.1/. Okrem toho vytazok reakcie bude tym vacsi, ¢im
vacSia je koncentracia berylia. Pri jeho malej koncentracii nastanu ionizacné straty na atdmoch
radioaktivnej latky. Aby rozmery zdroja neboli prilis velké, pouziva sa 3 az 5 gramov berylia na 1
gram radioaktivnej latky. Radioaktivna latka musi byt dokonale premieSana s beryliom a z
bezpecnostného hladiska sa uzaviera do dvojitého hermetického obalu. Pribliznd hodnotu vytazku
neutronového zdroja urcuje vztah (10.4). Alfa Castice s energiou 5 MeV maju v Be dobeh R okolo
37 um. Z obr. 10.1 méZeme ohodnotit, Ze stredna hodnota G¢inného prierezu <o(a, n)> ~3.10%°
m? , hustota Be je 1,75.10° kg/m*. Potom B = R/ A ~( 3,7-10° m)/(3-10™ m) ~ 1. 10™. Ak aktivita
Ra-latky bude priblizne 10*° Bq, zdroj bude emitovat asi 10° neutrénov.

V sucasnosti sa nazov radioaktivneho zdroja odvodzuje od nazvu izotopu emitujuceho alfa
Castice a nazvu latky, z ktorej je vyhotoveny terCik. Donedavna bol najpouzivanejSim neutrénovym
zdrojom zdroj ?°Ra-Be. K jeho rozsireniu dopomohol fakt, Ze izotop “*°Ra v uzavretej ampulke je
v rovnovahe so svojimi produktami premeny ?*’Rn, ?!®Po, #*Po a ?°Po, ktoré su alfa Ziarice.
TakZe z 1 gramu radia ziskame 5-(3,7-10'°) alfa &astic za sekundu a neutrénovy zdroj s **Ra
dava 5- (3,7-10*)10™ ~1,8- 10 neutrénov. Nevyhodou tohto zdroja je skuto¢nost, Ze neutrény st
sprevadzané intenzivnym y Ziarenim. Preto sa v poslednom case v neutrénovych zdrojoch
SastejSie pouziva *°Pu alebo ?*Am a ?**Cm, pripadne aj *°Po. Prvé tri alfa Ziari¢e maju
dostatocne dihu dobu polpremeny, Stvrty ma dobu polpremeny relativne kratku (138,5 d), ale
vSetky ziariCe emituju alfa Castice s energiou prevysSujucou 5 MeV a alfa Ziarenie je sprevadzané
malo intenzivhym gama Ziarenim.

Energetické spektra neutrénov z niektorych zdrojov su zobrazené na obr. 10.2. Zakladné
charakteristiky radioaktivnych (a n) zdrojov uvadzame v tabulke 10.1.

Zaujimava moznost’ zvySenia emisie (o, n) zdrojov poskytuju podkritické subory. Takyto subor
obsahuje podkritické mnoZstvo izotopu 2*°U alebo 2*°Pu, tj. mnoZstvo, v kiorom retazova reakcia
nemoze samovolne prebiehat’. Ked sa do stredu tohto suboru umiestni zdroj neutrénov, neutrény budu
vyvolavat' indukované Stiepenie atbmovych jadier. Pri dostato€nom mnozstve Stiepitelného izotopu
je mozné dosiahnut’ az takmer stonasobne rozmnoZenie neutrénov. Preto sa podkritické subory
Casto nazyvaju aj nasobice neutronov.

Fotoneutrénové zdroje

Reakcie (y, n) su vzdy endoenergetické. Energia gama kvant umele ziskanych radioaktivnych

J;)adier neprevySuje 3 MeV. S tymito gama Ziaricmi moze reakcia (y, n) prebiehat’ len na nuklidoch
Be aD.

Prednostou fotoneutrénovych zdrojov je, Ze emituju takmer monoenergetické neutrony,
pretoze hybnost p, gama kvanta s energiou E je mala v porovnani s hybnostou Castice p s pokojovou
hmotnostou m.

Nevyhodou (y n) zdrojov je, Ze vysokoenergetické gama Ziari¢e maju kratku dobu polpremeny,
Casto len niekolko hodin a pouzivaju sa tam, kde je v blizkosti reaktor, aby bolo mozné obnovovat’ aktivitu
gama ZiariCa. Gama kvanta maju velku prenikavost, ¢o dovoluje, Ze gama Ziari¢ sa mdze nachadzat
oddelene od terCika Be alebo D. Obycajne sa tieto zdroje konStruuju tak (obr. 10.3.
»N priloha 7), Ze valcovity gama ziari¢ je obklopeny prstencovym teréom. Gama ziari¢ mézeme




vyberat’ alebo do terCa vkladat a tym aj "zapinat" alebo "vypinat" neutrénovy zdroj. "Vymrety"
gama Ziari¢ mozno obnovit opatovnym oZiarenim v reaktore.

Najroz$irenej$im fotoneutrénovym zdrojom je '*’Sb-Be zdroj. *** Sb vznika pri oZiareni
1235h (v prirodnej zmesi jeho zasttpenie je 42,75 %) v jadrovom reaktore. Désledkom (n, y)
reakcie, je vznik beta aktivneho izotopu *** Sbh. Tento izotop s Ti» = 60,9 dni, prechadza na
excitované stavy '*Te (obr. 10.4). Priblizne 51 % vSetkych premien 2*Sb prechadza na
excitovany stav ‘**Te, z ktorého v 96 % nuklid prechadza do zékladného stavu vyZiarenim gama
‘l;g/ént s energiou 1,692 MeV. V poslednom ¢ase sa vo fotoneutrénovych zdrojoch ¢asto pouziva aj

Y.

Fotoneutronové zdroje poskytuju neutrony s energiou desiatky a stovky keV. Emisia
beZnych fotoneutrénovych zdrojov sa pohybuje okolo (10* — 10°) s™. S dostato&ne silnym Ziari¢om
(~10™ Bq) je mozné vytvorit zdroj neutrénov s emisiou az 10 s

124
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zavislosti od typu jadra sa uvolhuju 2-4 neutrony. V tabulke 10.1. s uvedené niektoré udaje o
spontannostiepnych izotopoch z hfadiska ich vyuzitia v neutronovych zdrojoch. NajrozSirenejSim
spontannostiepnym zdrojom neutrénov je °Cf. Ma dostatoéne dihti dobu polpremeny a vysokti hmotnostnt
aktivitu. Na baze tohto izotopu sa vyrabaju najintenzivnejsie izotopické zdroje s emisiou (10° — 10'%) s™ . Pre
spektralnu hustotu toku neutrénov plati nasledujuci poloempiricky vztah

® (E,) = 0,6359 EY?. exp (-En/1,466) /10.6/

Porovnanie prenosnych neutréonovych zdrojov

V tabulke 10.1 su porovnané zakladné charakteristiky prenosnych neutrénovych zdrojov
roznych typov. Ako zdroj &astic je pouZita radiocaktivna latka s aktivitou 3,7.10™ Bg. Veligina D charakterizuje
intenzivnost’ gama Ziarenia odpovedajuceho neutronoveho zdroja, T tepelny vykon zdroja a V objem
zdroja, ked tieto emituju 1.10'° neutrénov za sekundu.

NajvacSou prekazkou na ceste vytvorenia vysokoemisnych (a, n) zdrojov je vznik tepla v
tychto zdrojoch. Z tohto hfadiska izotop % Cf a ***Sh-Be zdroj maju zrejmé vyhody. Ak berieme do
uvahy aj iné hfadiska (napr. y ziarenie), prideme k zaveru, Ze najperspektivnejSim zdrojom neutrénov je
izotop *°Cf. Zatial jeho vac¢siemu rozsireniu brani vysoka cena tohto izotopu. O¢akava sa, Ze jeho
cena v buducnosti podstatne klesne.



Tabulka 10.1 Charakteristiky prenosnych neutrénovych zdrojov

Zdroj Ti2 E.[MeV] | G [neutr./s.] | D T[watt] V [em’]
1245B-Be 60d 0,024 1,6.10° 4.10* | 20 200
29py-Be 24000t | 4,5 2,0.10°

21Am-Be 458 4 2,0.10° 2,5 750 2,2.10*
#%pp.Be 138 d 4,3 2,5.10° 2,0 |640 200
238p|-Be 89r 4 2,8.10° 0,4 |550 350
24%Cm-Be 18,1r 4 3.10° 0,2 600 70
242Cm-Be 163 d 4 4 .10° 0,3 |600 2
*’Ra-Be 16 3,6 1.5.10°

22t 2,65r 2,3 4,4.10° 29 (08 1

10.3 Urychlovace ako zdroj neutronov

UrychlovaCe ako zdroj dopadajucich Castic maju pred radioaktivhymi zdrojmi niekolko
prednosti:

Pomocou urychlovacov je mozné ziskat' nabité Castice (p, d, a, €) s energiou znacne prevysujucou energiu
Castic radioaktivnych zdrojov a tym aj rozSirit' okruh terCikovych jadier.

Urychlovace mézu zabezpecit' fluenciu nabitych €astic o niekolko radov vacsiu ako radioaktivne
zdroje. Intenzivny 2zvazok nabitych Castic dovoluje vytvorit vysokointenzivny zdroj
monoenergetickych neutrénov.

Urychlovace mézu pracovat v nepretrzitom alebo impulznom reZime, takze umoZzniuju konstruovat
impulzné neutronové zdroje. Ak je neutronovy zdroj impulzny, mézeme urCovat energiu neutrénov
jednoduchou metdédou - meranim Casu preletu vzdialenosti L.

Prakticky vSetky druhy urychfovacov - od najjednoduchS$ich urychfovacich trubic na napatie
100-300 kV az po mohutné synchrocyklotrony schopné urychlovat protony alebo deutrony do
energii ~GeV - sa vyuzivaju ako neutronové zdroje. NajrozSirenejSie su urychlovace elektronov,
pretoZe ich vystavba je menej nakladna ako vystavba urychfovaCov na tazké nabité Castice.
Elektrény sa urychluju na energiu 30 az 40 MeV. Pri ich dopade na terCik vznika intenzivne brzdné Ziarenie.
Spektrum brzdného Ziarenia je spojité od 0 do Enax = Ee, kde Ee je energia urychlenych elektrénov. Na
separaciu neutrénu od jadra je potrebna energia asi 8 MeV a tak vacsSina gama kvant brzdného
Ziarenia moze vyvolat (y, n) reakcie. Ako teréik pre tieto reakcie sa &asto pouziva *°U alebo
239py, pretoze na tychto izotopoch prebieha aj reakcia $tiepenia (y, f), 8o zvySuje vytazok
neutrénov, ktory je oby&ajne rovny 10** neutrdnov za sekundu na miliampér pri E. = 40 MeV. Maximalny
prud elektrénov v impulze v sucasnych urychfovadoch dosahuje hodnotu niekolkych stoviek
miliampérov. Ako teréik mdze byt pouZity takmer fubovolny prvok, 2°U a ®°Pu sa pouZivaju len do
vykonu 1 kW. Pri vys8ich vykonoch su problémy s chladenim ter&ika. Odvod tepla sa da technicky
jednoduchS$ie zabezpedit pri takych prvkoch, ako je zlato alebo volfram, preto sa ¢asto pouzivaju
ako terCiky. V terCikoch vznikaju neutrony v dosledku (y, n ) reakcie. Ter€iky su obklopené vrstvou
Stiepneho materialu takej hrubky, ktora zvacSuje tok neutréonov az 100-krat. Tento spdsob
zvacSenia toku neutrénov budeme nazyvat boosterovym rezimom.

Ako urychlovace elektronov sa najCastejSie pouzivaju linearne urychlovae s postupnou
vinou, zriedkavejSie betatrony a mikrotrény. V neutrénovych zdrojoch konstruovanych na baze
urychlovacov elektrénov vyvola len kazdy tisici elektrén (y, n) reakciu, o znamena, Ze na vyrobu



jedného neutronu sa spotrebuje energia rovna asi 10 GeV. EfektivnejSie su urychlené protony. Ak

E, =1 GeV, tak na vyrobu 1 neutronu je potrebna energia len 20 az 30 MeV.

Pa'lll‘athmu Copper or Silver A e
"ube B Obr. 10.5. Konstrukéné
s ~ 100 kV ~ 8 usporiadanie neutrénového
D; o ! | ) generatora. Do i6nového zdroja
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B Eboran o SRl & ; I iony deutéria su elektrickym
! - * e e (] polfom vtahované do
gy | | l Jr'}\ urychlovacej trubice. V zavislosti
: = od rozdielu potencialu ziskavaju
l(:n ~“}'€l“‘k‘r'f‘?"_§ ___ Titanium or energiu 100 — 300 keV
s Aectrodes Zirconium loaded a dopadnul na titanovy alebo
: with Tritium zirkdnovy tercik obsahujuci
to give ZrT; tricium.
Target

Reakcie (d, n)

Vsetky reakcie (d,n) su exotermické. Naj¢astejSie pouzivanymi reakciami (d,n) su

d + D =°He + n + 3,265 MeV (10.7)
d+ T ="He +n + 17,588 MeV (10.8)

Reakcia (10.7) sa pouziva na ziskanie monoenergetickych neutronov v intervale energii 2 az
10 MeV, reakcia (10.8) zasa v intervale 12 az 20 MeV. Ako zdroj deutrénov sa pouzivaju
ionizované atomy deutéria urychlené na poZadovanu energiu. Ter€iky su obyCajne konstruované
tak, ze atomy deutéria D alebo tricia T su absorbované v Zr alebo Ti. ZriedkavejSie sa pouziva
zmrazené alebo plynné deutérium.

0 L — T(dn)

;’g I Obr. 10-6. zavislost sirky intervalu energie

= / neutrénov od energie projektilu pre reakcie

lj.? = ﬂrd”i-‘“,-,-* (d,n) a (p,n). Neutrénové generatory su
10 - schopné produkovat rychle neutrény pri

energii projektilu radove stovky keV.
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Vyhodou reakcii (10.7) a (10.8) je, Ze maju velky ucinny prierez pri malych energiach
deutrénov, dokonca ucinny prierez reakcie T(d,n)"He ma maximum pri Eq4 = 100 keV. Preto na
urychlenie deutrénov vyhovuju jednoduché urychfovacie trubice a nevyzaduje sa stavba
nakladnych urychlovacich zariadeni. Tieto zdroje neutronov, zname ako neutronoveé generatory,
su rozSirené a velka vacsina merani v oblasti rychlych neutrénov sa uskutoCnila prave pri energii



neutronov okolo 2,8 MeV a 14,5 MeV, Co predstavuje strednu energiu neutronov, ziskanych z
reakcii (10.7) a (10.8) pri Eq = 100 az 300 keV (obr. 10.5). Vytazok neutronov z hrubého triciového
terika absorbovaného v Zr je priblizne 108 (s. pA)™*, ¢o plati pre prud deuterénov urychlenych asi
na 200 keV. Vytazok z deutériového terCika je zhruba 500-krat mensSi v suhlase s pomerom ucinnych
prierezov tychto reakcii. Typické hodnoty integralneho toku neutronov ziskanych pomocou neutronovych
generatorov st 5.10™° s pre triciovy teréik a 1.10% s pre deutériovy terdik. V prilohe st uvedené
zakladné parametre neutrénovych generatorov (>N _priloha 8) sériovo vyrabanych
v stéasnosti. —

Reakcie (p,n)

Reakcie (p,n) pre stabilné terCikové jadra su v prevaznej miere endoenergetickeé, pretoze
mp < my. Energiu protdnov Ey , pri ktorej reakcia zaCina prebiehat’ (tzv. prah reakcie), ur€uje analogicky
vztah, aky bol odvodeny pre endoenergetické reakcie indukované neutronmi

m, +m,
E, = Q| (10.9)
mt

Tu my je hmotnost terCikoveho jadra a mp, hmotnost protonu. Pri energii protonov Eq maju neutrony E
= 0 v taZiskovej suradnicovej sustave, rychlost neutronov v, bude rovna rychlosti taZiska v; a neutrony
budu vyzarované v smere dopadajucich Castic. So zva¢Sovanim energie proténov nad hodnotu E, sa
zvacsuje aj energia neutronov E a zodpovedajuca rychlost v,. Neutrény budu vyzarované v kuzeli do
prednej polovice priestoru. V tomto kuzeli budu dve energetické skupiny, napr. vuhle 86 = 0 mézu mat
neutrény rychlost v, = v¢ + vy a vy, = V¢ - V,, kde v, su rychlosti neutrénov v laboratomej a v, v tazZiskovej
sustave. Ked vy > v budu neutrény vyzarované aj v protismere dopadajucich Castic a zavislost En(B) v
laboratdmej sustave bude uz jednoznacna, ako to plati pre exoenergetické reakcie. Zavislost' energie neutronov
od uhla, pod ktorym vyletia v laboratornej sustave a energie dopadajucich Castic sa bud’ udava v tabufkach
alebo sa vyjadruje Mc Kibbenovym diagramom.
Casto pouzivanou reakciou je

Li+p— ‘Be+n-1,646 MeV (10.10)

Prah tejto reakcie je pri E = 1,881 MeV, pri tejto energii protonov je energia neutréonov E, = 30 keV.
Monoenergetické neutrény vznikaju pri E = 1,920 MeV, ¢omu odpoveda Er 2120 keV. (VSetky Udaje su
pre uhol 6 = 0°.) Tato reakcia sa pouziva na ziskanie monoenergetickych neutrénov do energie ~ 650 keV. Nad
tito energiu neutrény nie sti monoenergetické, lebo jadro ‘Be moZe zostat v excitovanom stave. Na
ziskanie monoenergetickych neutronov nad tuto energiu az do E ~ 4 MeV sa mdze pouzit reakcia

p+°T — *He + n — 0,764 MeV (10.11)

Ako urychfova€ proténov sa pouzivaju Van de Graffove urychlovace. Aby bol energeticky
rozptyl neutrénov v kazdom uhle maly, musi byt zabezpe€ena monochromatizacia proténového
lu€a. TerCiky musia byt tenké, aby ionizacné straty proténov v ter€iku boli malé.

V sucgasnosti je na generatore Van de Graffa dobre rozpracovana technika stabilizacie
urychlfovacieho napatia, metddy kontroly a presného merania tohto napatia. Okrem toho
urychlovace Van de Graffa zmenou napatia dovoluju spojito menit energiu proténového zvazku a
tym aj energiu neutronov v SirSom intervale, Zavislost Sirky tohto intervalu od energie
bombardujucich Castic pre reakcie (p,n) a (d,n) je na obr. 10.6. Spodna hranica (minimalna
energia) odpoveda neutrénom vyletujucim pod uhlom 6 = 180°, horna hranica (maximalna
energia) je pre neutrony vyletujuce pod uhlom 6 = 0°. Treba vS8ak poznamenat, Ze intenzita
neutrénového zvazku je maximalna v priestorovom uhle okolo 6 = 0° a klesa so zvacSovanim
uhla. Preto urychlovacie zariadenie, ktoré umoznuje spojito menit energiu bombardujucich Castic,
ma zrejme prednosti pred zariadenim urychlujucim €astice na konstantnu energiu.



10.4 Moderné neutronové zdroje

Okrem uvedenych urychlovacov protéonov typu Van de Graffa, pre neutrénové zdroje sa
vyuzivaju synchrocyklotrény, urychlujuce protony do energie stoviek MeV. Zvazok
vysokoenergetickych proténov dopada na tercik z tazkého prvku (Ta, Bi, Pb, U), v ktorom tratia
vSetku svoju energiu. Pri interakcii protdnov s jadrami prebiehaju tzv. spalacné reakcie (2N _priloha 9),
v ktorych na kazdy protén sa uvolni niekolko desiatok neutronov. Pre tento typ neutronového
zdroja sa prijal nazov ,spalacne zdroje“. M6zu byt realizované:

Pomocou impulzného linearneho urychlovaca proténov, ako napr. LAMPF v Los Alamose,
ktory poskytuje dostatoCne vysoké prudy protonov.
Pomocou cyklotronu, napr. SINQ v PSI nedaleko Zirichu, ktory poskytuje nepretrzity prud
vysokoenergetickych protonov a tym aj kontinualny zvazok neutrénov.
Pomocou synchrotrénu, ako ISIS vo V. Britanii.

V hrubych terCikoch proton a vysokoenergeticky neutrén prv nez vyjdu z ter€ika, vykonaju

niekolko zrazok v désledku €oho sa zvySuje stredny pocCet neutronov v, pripadajuci na jeden

proton. Zavislost' v od energie protonov je na obr. 10.7. V hornej €asti obrazku je energia potrebna na
"vyrobu" jedného neutrénu. Pri bombardovani olova proténmi s E = 1 GeV sa spotrebuje energia
rovna len 23 MeV.
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Z toho porovnania vyplyva délezity zaver. V reaktore na jeden neutrén sa uvolfuje priblizne
100 MeV vo forme tepla. Preto maximalna hodnota hustoty toku neutrénov je ohrani¢ena
technickymi moznostami odvodu tepla. V zdroji neutrébnov na baze vysokoenergetického
urychlfovaca proténov v terCiku sa trati patnasobne menej energie potrebnej na uvolnenie jedného
neutronu, takze pomocou tychto zdrojov je teoreticky mozné dosiahnut niekolkonasobne vacsie
hustoty neutrénového toku, ako v zdroji neutrénov reaktorového typu.

V suCasnej dobe je vypracovany projekt Eurépskeho spalacného zdroja (obr.10.8.
»N priloha 10), ktory po intenzite toku neutrénov by mal prevySovat svojich konkurentov
najmenej o jeden rad. Jeho vystavba si vyzaduje finanéné prostriedky vo vySke 1,55 mid. EUR.
Zatial nie je rozhodnuté v ktorej eurdpskej krajine by bol umiestneny, zaujem prejavilo Svédsko,
Spanielsko, Nemecko a Madarsko. Pozostava z linearneho urychlovada proténov na energiu 1,33
GeV. Dizka trvania impulzu bude 2 ms s opakovacou frekvenciou 60 ms a s intenzitou 114 mA v
impulze. Urychlené protény budi brzdené v teréikovej nadobe (1 m®) naplnenej ortutou. Takto
v teréikovej nadobe vznikd mohutny impulz neutrénov. Dalej neutrény su spomalované
a rozptylované do vSetkych smerov, Cast bude transportovana cez 22 vakuovanych
neutrénovodov k fyzikalnym aparatiram. Pre niektoré aplikacie tak diha diZka trvania proténového
impulzu je nevyhovuijica, preto pomocou kompresnych prstencov dizka proténového impulzu sa
skrati na 1,4 ps. Neskorsie ukazeme, Ze dizka trvania neutrénového impulzu vo vyznamnej miere
ovplyviiuje energetické rozliSenie neutronoveho zdroja.
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Obr. 10.9. Typické spektrum neutrénov v tepelnom reaktore ajeho rozklad na
tepelnu, eqitermalnu a rychlu zlozku.

10.5 Reaktorove zdroje neutronov

NajintenzivnejSim zdrojom neutrénov je v su€asnosti jadrovy reaktor. V podkapitole 7 sme
ukazali, Ze pri jednom akte $tiepenia sa uvoltiuje energia asi 200 MeV, ¢o zodpoveda 3,2.107* J.
Ak ma reaktor vykon 10 MW, tak v fiom prebehne kazdu sekundu 10°W / (3,2.10™** J.s!) ~3.10"7
aktov Stiepenia. Pri kazdom akte Stiepenia sa uvolfuje v priemere 2,5 neutrénov, z ¢oho vidiet, Ze
sa v takom reaktore kazdu sekundu uvolfiuje 7,5.10'" neutrénov. Preto je zvykom udavat emisiu
neutronového zdroja reaktorového typu v jednotkach vykonu reaktora.

Energetické spektrum neutrénov uvolnenych pri $tiepeni ?*°U alebo ?*° Pu je na obr. 10.9.
Spektrum je spojité a ma maximum v oblasti 0,8 MeV. Stredna hodnota energie je 2 MeV.
Uvedené spektrum sa najCastejSie aproximuje empirickym vztahom

n(E) =e € shy2E
kde n(E) je relativny pocCet neutronov v spektire s energiou E danou v MeV. Toto energetické
spektrum odpoveda neutrénom vznikajucim bezprostredne v procese Stiepenia. V reaktore
vznikaju neutrony s takymto energetickym spektrom v prostredi, ktoré spomaluje len Ciastone
(rychle reaktory), alebo uplne (tepelné reaktory). V sucasnosti su najrozSirenejSie tepelné
reaktory. Neutrény v tepelnom reaktore maju Siroké energetické spektrum, zhruba od 0,001 eV
do 10 MeV (obr. 10.9). Spektralna hustota toku neutronov @ (E) sa obyC€ajne popisuje takymito
vztahmi:
e Rychle neutrony. Oblast energie E > 0,5 MeV. V tejto oblasti je spektrum neutrénov
zhodné so Stiepnym spektrom.
e Rezonancéné neutrony a neutréony strednych energii. Oblast energie 0,5 eV < E < 0,5
MeV

(D(E) dE = const

dE

e Tepelné neutréony. Oblast energii E < 0,5 eV

®(E) dE= @, E oo GE
KT KT
V tepelnom reaktore v oblasti daleko od Stiepnych materialov bude spektrum neutrénov

podobné Maxwellovmu s velmi malou primesou rychlych neutrénov.
Impulzné zdroje. Selektory

Vacsina urychlovaCov mbze pracovat v impulznom rezime. Praca urychlovaca v impulznom
rezime je vefmi vyhodna. Neutrony vznikaju v terCiku len v okamihu, ked’ urychlené Castice dopadaju
na tergik. Cas trvania tohto impulzu (dizka impulzu) byva rovny niekolko nanosekuind az niekolkym mikrosekund.
Opakovacia frekvencia byva oby€ajne rovna milisekundam az sekundam.



Impulzny reZim prace urychlovadov mézeme vyuzit na uréenie energie neutrénov. Cas
potrebny na to, aby neutrdny preleteli vzdialenost' L, je jednoznacnou funkciou ich rychlosti a tym aj
energie:
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kde L je v metroch a E v elektronvoltoch. Z (10.12) vyplyva, Ze €as, za ktory neutron s energiou 1 eV
preleti vzdialenost L = 100 m, je 7,2.10° s. V porovnani s tymto ¢asom mdZzeme dizku trvania
neutronového impulzu zanedbat. Povazujme ju za nulovu a zaroven za okamih t = 0 , od ktorého
zaCiname odpocitavat €as preletu neutronu.

Ked derivujeme vyraz /10.12/ podla energie, dostaneme

(10.12)
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8o znamena, Ze nepresnost v uréeni energie tymto spdsobom je tmerna EY? a konstante (AT /L),
ktoru v neutrénovej spektrometrii nazyvaju rozliSenim a udava sa us/m alebo ns/m.

Tento spbésob urCovania energie neutrénov sa nazyva metéda c¢asu preletu. Jeho velkou
prednostou je, Ze v spojeni s mnohokanalovym analyzatorom dovofuje naraz urCovat celé
energetické spektrum. Vyhody metddy Casu preletu spdsobili, Ze aj stacionarne lu€e neutrénov,
napr. z tepelného kanala reaktora, sa umele prerusuju, ¢im sa vytvaraju jednotlivé impulzy. Na to
sa pouziva mechanicky selektor a princip jeho prace je zrejmy z obr. 10.10.

Obr. 10.10.

Princip ¢innosti mechanického
selektora neutronov. Neutrony
vystupujuce z kanalu reaktora
dopadaju na rychlo ota€ajuci sa
rotor. Neutrony prechadzaju, ked
platne z Al su v horizontalnej
polohe. Pri oto¢eni uz o maly uhol
je neutronovy lU¢ preruSeny
listami Cd.
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Z reaktora vystupuje kolimovany Iu¢ neutréonov. Otacajuci sa rotor so Strbinou prepusta
neutrény (obyc€ajne sa rotory vyhotovuju z Cd a Al) len ked je Strbina vo vodorovnej polohe. Pri otoCeni
uZ o maly uhol (~3°) je neutrénovy 1U& prerugeny. Podet otacok rotora je 15 000 - 30 000 ot/min.

Rotor ma obvykle priemer asi 7 az 10 cm. Za €as At prepusti vSetky tie neutrény, ktorych rychlost’ je

vacsia ako Vmin, kde v, :% (kde d je priemer rotora). To znamena, ze selektor robi hrubu
1

selekciu neutrénov podla ich rychlosti. Odtial vznikol aj jeho nazov. Dizka trvania impulzu

neutronov At; je pomerne velka, oby€ajne 10 - 100 us a v su€asnej dobe sa pouZzivaju zriedkavo.

Zohrali vyznamnu ulohu v pocCiato€nom obdobi neutronovej spektrometrie.

Ako impulzny zdroj neutrénov sa na ucely neutronovej spektroskopie pouzivali aj podzemné vybuchy
jadrovej bomby. Vznika len jeden intenzivny impulz ( 10*'neutrénov za 0,1<us). Metodika experimentu je
ZlozZitA a pouzivala sa osobitne na meranie ucinnych prierezov kratko Zijucich prvkov, napr.
transuranov.



Zdrojom neutronov podobného typu je aj impulzny rychly reaktor IBR-30 alIBR-2
(»N_priloha 11), ktoré pracuju v Spojenom Ustave jadrového vyskumu v Dubne. Impulzy vznikaju
periodicky. Rotor, na ktorého obvode sa v jednom mieste nachadza U, sa otaéa medzi dvoma
diskami z #°Pu (obr. 10.11). Ked uranovy disk sa dostane do okolia diskov z Pu, vznikne nadkriticky
stav, podobne ako pri vybuchu jadrovej bomby. Rychle vzdialenie uranoveého disku od diskov z Pu (v désledku
otacania rotora) spdsobi, Ze retazova reakcia sa neméze Uplne rozvindt. VVznikne len intenzivny impulz neutronov

Py
II.-"I - rodor
| =
()
roder \ /}

Obr. 10.11. Princip &innosti impulzného rychleho reaktora. Na obvode
rotora sa nachadza disk “**U. Rotor sa otata medzi dvoma diskami z ***Pu
(stacionarne umiestnenych v hornej ¢asti.)

Monochromatory

Monochromatory, na rozdiel od selektorov, poskytuju na vystupe neutrony s rovnakou energiou. Su
vhodné v pripadoch, v ktorych treba ur€it’ integralny efekt vyvolany neutronmi len jednej energie.

Mechanicky monochromator je podobny mechanickému selektoru s tym rozdielom, Ze sa
na vzdialenosti L od prvého rotora nachadza druhy rotor. Oba rotory su sfazované a otacaju sa
rovnakou rychlostou. Prvy rotor vytvori impulz neutrénov. V zavislosti od toho, aky bude rozdiel
faz v otacani prvého a druhého rotoru, prejdu Strbinou druhého rotoru neutrény rozdielnych
energii.

RozSirenejSie su krystalické monochromatory, ktoré vyuzivaju Braggov odraz neutrénov od
kryStalov. Vieme, Ze

2dsing = n/1=nD =n h
p 2mE
kde A je dizka viny neutrénu, m a E je jeho hmotnost a energia, 6 - uhol odrazu.
Plati:
n> h?

"~ sin? 6 8md?
Pod urcitym uhlom sa budu odrazat’ neutrony tychto energii
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Odrazat sa nebude len jedna energeticka skupina, ale niekolko. Pre neutrénovu spektroskopiu
potrebujeme neutrény len jednej energie, napr. E;. Dosahuje sa to takto:

al Intenzita odrazu klesa s rastom n preto, lebo kazdy odklon krystalu od idealneho narusa
podmienku koherentnosti tym viac, ¢im je kratSia vinova dlzka, t.j. ¢im vacsie je n.

b/ Existuju krystaly, napr. LiF, ktoré maju v urcitych plochach striedavo Li alebo F. Fazy neutrénovej
viny rozptylené od Li a F su opacné a odrazy odpovedajuce parnym n sa navzajom rusia.



c/ Pretoe E, ~ n® je vyhodné, aby energii E; /1* zodpovedala vaéSia intenzita ako pre E,/2°. Tato
podmienka je splnena pre spektrum neutrénov z tepelného reaktora pre nadteplovu oblast.

Z uvedenych priCin sa najCastejSie pouziva ako monochromator krystal LiF. Zdrojom
neutrénov byva obyc€ajne tepelny reaktor. Zmenou 6 sa meni E.

Zakladné parametre suCasnych vyznamnych zdrojov neutrénov su uvedené v prilohe
(»>N_priloha 12).

10.6 Neutronové pozadie

V atmosfére neutrony vznikaju ako vysledok interakcie primarnej a sekundamej zlozky
kozmického Ziarenia s atdbmovymi jadrami vzduchu. Na rozhrani atmosféra-litosféra prirodny tok neutronov
je ovplyvneny aj interakciou kozmického Ziarenia s atbmovymi jadrami vytvarajucimi litosféru. V tejto Casti
neutrony vznikaju hlavne v reakciach typu (p,n) a (y, n). Vyskova zavislost’ hustoty toku neutrénov
vykazuje maximum vo vySke 15 km nad zemskym povrchom, so zmenSovanim vysky hustota toku
neutrénov exponencialne klesa s charakteristickou dizkou L. V rovnovaznej oblasti (v dolnej dasti) atmosféry
NEWKIRK [1] uvadza hodnotu L = 140 g cm?, v homej asti atmosféry je L = 160 g cm? (pre zemepisn $irku
57 °N). Pri priblizovani sa k zemskému povrchu difizna rovnovaha neutronového Ziarenia je narusena v
désledku prechodového efektu atmosféra-litosféra; minimum hustoty toku neutrénov je vo vyske 170 m, dalej
rapidne vzrasta so zmendovanim vy$ky a dosahuje maximum v hibke 50 - 80 g m? pod povrchom
Zeme. Tu je hodnota hustoty toku neutronov 2,8-krat vacsia ako na rozhrani.

Pésobenim kozmického Ziarenia v atmosfére vznikaji neutrény s energiami od 10° do 10%
eV. V zrazkach s jadrami dusika a kyslika energia neutrénov postupne klesa. Preto v spektre prirodnych
neutronov su zastupené vsSetky skupiny neutrénov od tepelnych az po relativistické energie.
Precizne experimentalne urCenie spektra neutrénov od tepelnej hodnoty do 500 MeV uskutoénil
HESS [2]. Diferencialne spektrum neutronov sa meni podla zakona VE® , kde a - je koeficient priblizne rovny 1, s
vynimkou oblasti okolo 500 keV, kde sa pozorovalo nevyrazné maximum. Z hladiska radiaCnej zataze
je vyznamna len oblast’ energii neutrénov do 15 MeV.

Ur€enie hustoty toku neutrénov v prizemnej vrstve atmosféry v zavislosti od nadmorskej
vySky je potrebné z dvoch hladisk:

a/ prirodny tok neutrénov prispieva k celkovej radiacnej zatazi obyvatelstva,
b/ prirodny tok neutrénov vo vyznamnej miere ovplyviiuje pozadie vysoko-citlivych detektorov
neutronov.

Produkciu neutrénov v prizemnej vrstve atmosféry meral YAMASHITA [3] v lokalite s
nulovou nadmorskou vySkou a pre zemepisnu Sirku 45 °N. Z jeho merani vyplyva, Ze vo vyske 0,5
m nad rozhranim vzduch-p6da je celkova hustota toku neutrénov @ = 6,4.10 ~* cm? s™.

Prirodny tok neutronov a davkovy ekvivalent v lokalitach s réznou nadmorskou vyskou od
113 m do 2.632 m, nachadzajucich sa medzi 48° - 52°N a 16° - 20°E, (Ceska a Slovenska
republika) meral Florek a kol. [4]. V tychto lokalitach celkova hustota toku neutrénov a prikon
davkového ekvivalentu H od prirodnych neutronov s nadmorskou vysSkou lokality h[m] sa meni podla
exponencidlneho zakona " kde a = (0,86 + 0,03) .10° m™. Extrapolaciou na nulovti nadmorsku vysku sa
ziskali hodnoty ®; = (76 + 20 ) m™? . s™* a pre prikon davkového ekvivalentu H° = 0,045 mSv/rok.

KONTROLNE OTAZKY

43. Vymenujte naj€éastejSie pouzivané prenosné neutrénové zdroje a kde sa vyuzivaju.
44. Aké ¢ast’ alfa ¢astic s energiou okolo 5 MeV ,,vyprodukuje“ jeden neutrén?

45. Aké prednosti a nedostatky maja fotoneutrénové zdroje?

46. Ktory spontanno-stiepny nuklid sa naj€astejsSie vyuziva v praxi ako zdroj neutrénov?
47. Popiste zakladnua konstrukciu neutrénovych generatorov. Aké reakcie vyuzivaju?
48. Aké su prednosti spalaénych zdrojov?

49. Aky fyzikalny vyznam ma termin o6rozliSenie*“ v neutrénovej spektrometri?

50. Ako vznikaju prirodné neutréony aaka je ich hustota (radové) v oblasti Bratislavy av lietadle,
pohybujuaceho sa v 10 km vyske?
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SUHRN

Zdrojom neutronov méze byt lubovolna latka, pokial energia dopadajucich Castic prevySuje
energiu separacie neutronu z atomovych jadier. Zo vSetkych nuklidov, nachadzajucich sa v prirode,
najmendiu vazbovl energiu ma neutrén vijadre D a®Be. Preto tieto latky patria k zakladnym
konstrukCnym materialom prenosnych zdrojov neutrénov. Zdrojom bombardujucich Castic su pocCetné
alfa Ziari¢e a gama Ziari¢e, poskytuijtice reaktivne vysoko energetické gama kvanta, napr. *2*Sb.

V suCasnej dobe su najrozSirenejSie zdroje neutronov reaktorového typu, alebo zdroje
budované s vyuzitim urychlfovacov. Pokial urychfovaC pracuje vimpulznom rezime, takyto zdroj
neutrénov umoznuje jednoduchym, spdsobom stanovovat’ ich energiu — metodikou merania doby
preletu niektorej vzdialenosti L, kde sa nachadza ozarovany objekt (tercik).

Za moderné neutronové zdroje sa povazuju zariadenie na baze spalaénych reakcii, v ktorych
jeden vysoko energeticky proton s energiou okolo 1 GeV je schopny uvolnit' az 30 neutrénov. V stadiu
priprav je budovanie Eurdpskeho spalacneho zdroja. Podobnym spbésobom, vysoko energetické
protony pritomné v kozmickom Ziareni, v atmosfére produkuju neutrény. V prizemnej vrstve atmosféry
(v nulovej nadmorskej vyske) je hustota toku neutronov mala, ale exponencialne vzrasta s nadmorskou
vysSkou a vyznamne prispieva k radiacnej zataZi leteckého personalu.

@ Navrat z acrobat readera - V4 (zatvorenim okna)




11 DETEKCIA NEUTRONOV

11.1 Princip detekcie neutronov

Neutrén je elektricky neutralna Castica a nemdze byt bezprostredne zaregistrovany
detektorom jadrového zZiarenia. Neutrony mézu byt detekované bud na zaklade rozptylu fahkymi
jadrami (pouzitelné len pre rychle neutrény) alebo pomocou nimi vyvolanej jadrovej reakcie, v
ktorej vznika, ako produkt reakcie, nabita Castica, pripadne aj gama kvantum. Su dva typy
takychto reakcii. V prvom pripade nabité &astice vznikaju okamzite (~10"*s), ako napr. v reakcii
19B(n, a)’Li. V druhom pripade vznikaju nabité Sastice aj po dost dlhom &ase (prakticky 10™ az 10°
s) od pohltenia neutrénu jadrom. Posledny spbésob vosSiel do literatury pod nazvom metdda
radioaktivnych indikatorov. Princip metddy je vysvetleny v podkapitole 8. V sucasnosti sa vyuziva
hlavne na meranie hustoty neutronového toku a v netrénovej radiografii (» N priloha 13).

Najprv si vS§imneme metody detekcie (PN priloha 14) zaloZzené na prvom type reakcii.
Na detekciu neutronov je vyhodné vyuZit' také reakcie, v ktorych vznikaju sekundarne a Castice,
proton, alebo Stiepne fragmenty s dostatocne velkym ucéinnym prierezom, pretoze v tomto pripade
je mozné zabezpedit vysokl ug&innost detekcie. U&inné prierezy s neutréonmi metéody
(»N_priloha 15) v podstatnej miere zavisia od energie neutrénov. Cim je mensia energia
neutronov, tym Je spravidla vacsi ucinny prierez reakcie. Kvoli vy$$ej uéinnosti detekcie rychlych
neutronov sa tieto obyc€ajne spomalia v moderujucom prostredi a potom sa registruju ako pomalé
neutrony.
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Obr. 11.1. Pristrojové spektrum impulzov boérového detektora neutrénov plneného
°BE,. Detektor registruje prakticky len pomalé neutrony. Uginnost registracie rychlych
neutrénov je velmi mala, pretoze G&inny prierez sa meni podia zakona 1/(E)”2 . V spektre
sa prejavuju dve ploSiny spojené s absorbciou alfa Castice alebo Li v stenach obalu
detektora.

Na detekciu pomalych neutrénov sa najéastejsie vyuZivaju reakcie na jadrach *He, °Li, 1°B
a ?®*U. Reakcia (n,a) na izotope '°B prebieha cez dve vetvy (*°B + n —'Li + a + 2,79 MeV) a ('Li" +
a + 2,31 MeV). Pravdepodobnost prvej reakcie je 6,1% a druhej 93,9%. Vzbudené jadro 'Li
prechadza do zakladného stavu vyZiarenim gama kvanta s energiou 0,478 MeV.
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Produkty reakcie sa detekuju ionizacnou komorou, proporcionalnym, korénovym alebo
scintilaénym detektorom. Uc&innost detekcie neutronov detektorom hrubky x mdézeme napisat v
tvare

= €[1-exp(-Nox)], (11.1)

kde ¢ je uCinnost’ detekcie produktov reakcie, N pocCet atbmov absorbatora v jednotke objemu, o
ucinny prierez reakcie pre danu energiu neutrénov.

Uginny prierez o pre reakcie 1, 2, 3 a 12 sa meni podla zakona 1/v v $irokom rozmedzi
energie neutrénov (10 eV - 10% eV). V tabulke 11.1 je uvedena hodnota U&inného prierezu pre
tepelny bod.

V plynovych detektoroch je koeficient € priblizne rovny jednej a u¢innost’ detekcie neutrénov
je urCovana poctom neutrénov, pohltenych v citivom objeme detektora. V organickych a
anorganickych scintilatoroch, kde je poCet atbmov absorbatora v jednotke objemu ovela vy$si ako
v plynovych detektoroch, nie je mozné volit prili§ velku hrubku x absorbatora (kvéli 100 percentnej
absorpcii neutrénov), pretoze sa so zva¢Sovanim hrubky absorbatora ¢asto zmenSuje hodnota
koeficientu € a tym aj celkova uc€innost’ detekcie neutronov.

11.2 Typy detektorov neutronov
Plynové detektory neutrénov

Ako detektory neutronov sa najCastejSie pouZzivaju proporcionalne detektory obsahujuce
izotop '°B alebo ®He. V borovych detektoroch izotop *°B (s obohatenim do 96 %) je viazany v
zlu€enine BF3 alebo B(CHs)s. ZriedkavejSie sa pouzivaju proporcionalne detektory, v ktorych je
bor naneseny na katéde detektora. Na obr. 11.1 je spektrum impulzov proporcionalneho detektora
plneného BFs. Zretelne sa prejavuju dve maxima, zodpovedajice dvom vetvam reakcie. Uginnost
detekcie tepelnych neutronov borovym detektorom méze byt velmi vysoka (~ 90 %), ale rychle
klesa s rastom energie neutrénu
Proporcionalne detektory plnené BFj3; sa rozpracovavali v priebehu niekolkych desatroli a v
suCasnosti je dostatoCne dobre zvladnuta technoldgia vyroby stabilnych a spolahlivych bérovych
detektorov valcového tvaru s réznou dizkou a priemerom. Prieény rez typickym valcovym
detektorom je na obr. 11.2.

Modernej$im detektorom neutrénov je proporcionalny detektor pineny plynom 3He (héliovy
detektor), pretoZe G&inny prierez reakcie *He(n,p)*H ma vaésiu hodnotu ako v pripade reakcie
19B(n, a)’Li. Okrem toho maju héliové detektory pomerne nizke pracovné napatie aj pri tlaku
plynovej napine do 1 MPa.

Obr. 11.2. Pozdizny rez plynového
detektora:

1- katéda,

2 — ochranné prstence,

3 —anodda,

4 — izolator,

5 — vlakno,

6 — citlivy objem.

Ochranné trubky (obr. 11.2) vo valcovych detektoroch sa pouZivaju na odstranenie
okrajového efektu, t.j. na vylucenie tej Casti objemu, kde izolatory na koncoch detektora deformuju
elektrické pole. Strelkov a Florek [1] navrhli jednoduchSiu metédu spocivajucu vo vyuziti
povrchového naboja na teflonovych izolatoroch. Takto bol realizovany precizny detektor neutronov
plneny *He, dosahujlci rekordné rozlisenie R < 3 % pre tepelné neutrény [1].

V prirodnom He je koncentracia izotopu *He velmi mala (~10™ %) a preto pre héliové
detektory izotop ®He sa vyraba v reaktore (reakcia °Li (n, a) *H) s postupnou premenou °H na *He
s T12,=12,3 roka. Borové a héliové detektory vo vacsine pripadov mdzu pracovat v proporcionalnej
i v korénovej oblasti.



DalSou metédou na registraciu neutrénov je vyuzitie Stiepenia jadier indukovaného
neutronmi. Vyhodou tejto metddy je vznik velkych signalov lebo pri Stiepeni vznikaju silne
ionizujuce Stiepne fragmenty. Ako detektor sa najCastejSie pouziva ionizacna komora, na
elektréde je tenka vrstva izotopu *°U alebo ?*°Pu. Aby sa zvysila U&innost detekcie neutrénov,
vytvara sa niekolko sekcii, z ktorych kazda pracuje ako samostatna ionizacna komora.

Celkova plocha Stiepnych komoér je ohrani€ena, pretoze Stiepne izotopy su zaroven aj alfa
ZiariGe. Ked alfa aktivita je prili§ velka (10° Bq) nastava superpozicia impulzov od alfa &astic, &im
sa zvySuje pozadie komory a zhorSuje jej pracovna charakteristika. Kritické mnozstvo izotopu
zavisi od Gasovych charakteristik detektora Stiepnych fragmentov. Podstatné skratenie dizky
trvania impulzu je mozné dosiahnut v zapojeni ionizaénej komory, v ktorej sa registruje impulz
prudu.

Stiepne komory su vyhodné na detekciu neutrénov v pritomnosti intenzivneho gama
Ziarenia, napr. v blizkosti jadrového reaktora, pretoze su najmenej citlivé na gama ziarenie v
porovnani s inymi typmi detektorov.

Scintilaéné detektory neutrénov

Na detekciu neutronov sa €asto pouzivaju scintilané detektory. Pouziva sa scintilator citlivy
bud na alfa Castice alebo gama kvanta. Scintilator ZnS(Ag) dava maximalny svetelny vytazok v
porovnani s inymi znamymi scintilatormi pouzivanymi na detekciu alfa Castic a preto sa uz
davnejsie vyuziva na detekciu neutrénov. Izotop '°B alebo °Li sa homogénne premiesa s pragkom
sirnika zinoCnatého. Ako spojovacie vazivo sa pouzivaju organické latky. Stedman ukazal [2], Ze
scintilator ZnS(Ag) je vyhodnejsie premiesat s Li a nie s B. Hoci je u&inny prierez reakcie °Li(n,a)T
niz&i, dobeh produktov reakcie °Li(n,a)T v uvedenom scintilatore je véak takmer 10-nasobne va&si
ako dobeh produktov reakcie °B(n,a)’Li, preto maju vaésiu pravdepodobnost stretnit sa s
molekulami luminoforu, t. j. vacSiu pravdepodobnost vyvolat svetelny zablesk. Homogénnym
premieSanim scintilatora s absorbatorom neutrénov vznika polopriezracny scintilator, takze
nesmie byt hrubsi ako 1 mm. Uginnost tohto typu detektorov je priblizne rovna uginnosti bérového
detektora, Casové rozliSenie sa pohybuje okolo 0,25 us.

Podstatne vaésiu hrabku (niekolko cm) moéze mat monokrystal °LiJ(Eu), ktory ma
scintilacné vlastnosti podobné ako krystal Nal(Tl). S tymto detektorom je mozné dosiahnut 6 %-né
amplitudové rozliSenie (pre tepelné neutrony) a ¢asové rozliSenie 0,3 ps. Vzhfadom na to, Ze
monokrystal LiJ(Eu) je mozné vyrobit v niekolkocentimetrovej hrubke, pouziva sa aj na detekciu
rezonan¢nych a rychlych neutrénov, niekedy aj na spektroskopiu rychlych neutréonov az do
energie 15 MeV. Pri hrubke scintilatora 1 cm ucinnost detekcie neutrénov s energiou 10 eV je 60
%. Nevyhodou tohto scintilatora je skutoCnost, Ze je citlivejSi na elektrony ako na tazké nabité
Castice. Elektron s energiou 4,1 MeV vyvola rovnako intenzivny svetelny zablesk ako alfa ¢astica s
energiou 4,7 MeV. PretoZe neutrénoveé Ziarenie je oby€ajne sprevadzané gama Ziarenim, vznikaju
v tomto type detektora vazne problémy s pozadim.

V poslednom &ase boli rozpracované sklené scintilatory hribky 1 az 5 cm, obsahujuce °Li.
Ziskavaju sa tavenim kysli¢nikov absorbatora a kysli¢nikov Si, Al, Ce a N. Detektory so sklenenymi
scintilatormi mézu dosiahnut' Casové rozliSenie az 5 ns vzhfadom na zna¢nu hrubku aj vysoku
gitlivost’ pre tepelné a rezonancné neutrény. Na gama Ziarenie su este citlivejSie ako monokrystal

LiJ(Au).

Detekcia rychlych neutrénov

Ak sa rychle neutrony najprv spomalia do tepelnej energie, mézu byt detekované s vysokou
ucinnostou bérovym alebo héliovym detektorom. Detektor tohto typu dostal nazov "dihy" detektor.
Na obr. 11.3 je tzv. Mc Taggartov detektor [3]. Uginnost detekcie neutrénov tohto detektora sa
meni len v medziach 3 % pri zmene energie neutréonov od 25 keV do 5 MeV.

NajjednoduchSou metdédou detekcie rychlych neutronov je vyuzitie ich pruzného rozptylu na
jadrach vodika. Uginny prierez tohto procesu je dostatoéne velky (~10% m? pre E = 1 - 10 MeV),
nie je vsak konstantny. Odrazené protony moézu ziskat od neutrénov energiu E, v zavislosti od
uhla



E, = E, cos® o. (11.2)

pricom vsetky hodnoty energie E, su rovnako pravdepodobné. Preto spektrum nekolimovanych
odrazenych protonov bude podobné tomu, ako je na obr.11.1, kde pre vodik treba polozit a =0 .

Konvertorom neutréonov je obyCajne tenka vrstvicka materialu obsahujuca vela vodika,
napr. polyetylén. Konvertor sa umiestnuje bud na povrchovo-bariérovy polovodiCovy detektor
alebo do proporcionalneho detektora. Jednoduchs$i je polovodi€ovy detektor, zatial sa vSak vyraba
s citlivou plochou najviac niekolko cm?. Ak sa ohraniéi uhol, v ktorom sa detekuju protény, potom v
suhlase s (11.2) je mozné metddou odrazenych proténov ur€ovat energiu neutrénov, hoci v tomto
pripade podstatne poklesne az o niekolko radov uc€innost ich detekcie. (Princip registracie
popisuje priklad 6).

Pomerne vysoka ucinnost’ detekcie rychlych neutronov sa dosahuje, ked odrazené protony
registruje scintilaény detektor. Na tento ucel sa pouZivaju organické krystaly (antracén, stilbén),
kvapalné a plastické scintilatory. Ich nevyhodou je rovnaka citlivost na gama Ziarenie ako aj na
neutrony. Parametre detektora sa daju podstatne zlepsit, ak sa pouzije diskriminacia podfa tvaru
impulzov.

Princip diskriminacie podla tvaru impulzov v scintilaCnych detektoroch je v tom, Ze v
niektorych scintilatoroch je dosvit (¢as trvania scintilatného zablesku) rozdielny pre protény a
elektrony a tak aj dizka trvania pradového impulzu na anéde fotonasobi¢a bude pre protény a
elektrony rézna. Bolo navrhnutych niekolko elektronickych obvodov [4, 5], ktoré reaguju na tvar
impulzu. Touto metédou je mozné dosiahnut az 1000-nasobné potlacenie citlivosti scintilaéného
detektora voCi gama Ziareniu.

V neutrénovych generatoroch energiu neutronov ur€uju jednoznacne kinematické vztahy. V
reakciach D(d,n)®H a T(d,n)*He okrem neutrénov vznikaju aj nabité sprievodné &astice (tritdny,
alfa Castice), ktoré sa vyuzivaju na monitorovanie integralneho toku neutrénov. Detektor nabitych
Castic (polovodicovy, scintilacny) sa umiestiiuje najcastejSie pod uhlom 6 = 125° k osi zvazku
deuteronov.
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Bonnerov spektrometer

Na stanovenie spektralnej hustoty toku neutronov sa v poslednych rokoch rozsiruje
pouzivanie Bonnerovho spektrometra [7]. Hlavné zlozky spektrometra su detektor tepelnych
neutronov (naj¢astejsie scintilaény s krystalom LiJ(Eu)) a subor moderaénych (polyetylénovych)
gul' s priemerom, ktoré su nasobkom anglickej dizkovej miery ,inch“. Merania sa postupne opakuiju
so vSetkymi gufami, ¢im sa ziska subor dat. Ak detektor tepelnych neutronov je umiestneny v guli
s mensim priemerom bude predovsetkym registrovat pomalé neutrény (neutrény s mensou
energiou sa stihnu spomalit' v guli s mensim priemerom). Ak sa pouZije gula s velkym priemerom,
tak detektor bude registrovat’ predovsetkym rychle neutrény. Obr.11.4 ilustruje citlivost
Bonnerovho spektrometra k neutrénom réznych energii pre rézny priemer moderacnych gul.

Z obr. 11.4. vyplyva, Ze pouzitim 2-inchovej gule detektor bude registrovat’ predovSetkym neutrény
S energiou okolo 1 eV a s 4-inchovou gulou neutrony s energiou okolo 2 MeV. Tymto sp6sobom
mdzeme ziskat subor roznych pocetnosti C; z ktorych iteratnou metddou sa urcuje O(E).
Pripominame, Ze jednou z najdélezitejSich charakteristik neutronového pofa je spektralna hustota
toku neutronov ®(E), ak ju pozname, mdézeme stanovit dozimetrické charakteristiky, urcit
vyhorenie paliva v reaktore, a pod.

1 % Obr. 11.5. Pozdizny rez konstrukciou beta emisného
detektora: (1 — meracie zariadenie — mikroampérmeter, 2 —
izolator kabla, 3 — kabel, 4 — obal detektora, 5 — emitor, 6 —

2 gy izolator)
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Samonapajacie (emisné) detektory

Samonapajacie detektory sa pouzivaju na registraciu vysokointenzivneho neutréonového

Ziarenia. V désledku interakcie neutronového ziarenia s materialom jednej elektrody emisného
detektora su emitované elektrony, Cim tato elektréda ziskava kladny naboj. Elektrony moézu byt
emitované [ aktivnym zostatkovym jadrom, vtedy emisny detektor reaguje na zmeny toku
neutrénov s Casovou konstantou ~Tj, zostatkového jadra. Reakcia mdze byt okamzita, ak
dominantnym procesom je (n,y) reakcia a elektrény su emitované bud zo vzbudenych stavov
zostatkoveho jadra, resp. ako comptonovske elektrony.
Princip €innosti beta emisného detektora je zrejmy z obr. 11.5. Pri umiestneni detektora do
neutronoveho pola, konstrukCné materialy detektora budu emitovat elektrény. Ak jedna elektréda
bude z materialu obsahujuceho izotop s vysokym u€innym prierezom Oga, bude intenzivne
emitovat’ elektrony a intenzitu prudu I(t) bude uréovat vztah

| (1) =KNOat @ q[L-exp (-At)] (11.3)

kde K je charakteristicka konstanta pre dany detektor, q elektricky naboj generovany na jeden
absorbovany neutron, A konstanta premeny zostatkového jadra B ZiariCa. Konstanta K je zavisla
od geometrie detektora a od stupria absorpcie neutrénov i elektrénov v emitujucej elektréde.

V intenzivnhom neutrénovom poli musime brat do uvahy aj "vyharanie" atbmov N emitera.

N = No exp [-k Oaxt D 1] (11.4)



kde k je korekény koeficient na absorpciu neutrénov vo vonkajSich vrstvach emitera. V
stacionarnom neutrénovom poli elektricky prad na vystupe emisného detektora bude popisovany
zavislostou

I(t) = K No exp[-K Oaxt @ t]0ak @ q [L —exp (-At)] = K Zae eXpl-K Oaxt Pt P q[l-exp(-At)]=C @
(11.5)

Typické hodnoty konstanty C st pre elektrédy z izotopu ’Li rovné 4,5.10% cm?.A.s.g* a 8,5.10%
cm?.A.s.g™ pre emiter z izotopu *'V. U vanadiovej elektrc’)d¥ sa uz zretelne prejavuje "vyharanie"
priblizne 0,013 % v priebehu mesiaca, ak ® = 10" cm™“.s . Emisné detektory sa pouZivajl
hlavne ako cidla neutronového toku v jadrovych reaktoroch.

Metdéda radioaktivnych indikatorov

Mnohé stabilné jadra sa po pohlteni neutronu stavaju radioaktivnymi. Beta premena vedie
bud na zakladny stav dcérskeho jadra alebo na niektoru jeho vzbudenu hladinu, z ktorej dcérske
jadro prechadza do zakladného stavu emisiou gama kvanta. Preto na indikaciu radioaktivnosti
izotopu mdzeme vyuzit' Gastice (B, B7), gama kvanta alebo suc¢asne beta Gastice a gama kvanta,
ked detektory pracuju v koincidenénom zapojeni. Zostatkové jadra moézeme identifikovat podla
doby polpremeny T1,, maximalnej energie B €astic a ak ide o B premenu na excitovanu hladinu, aj
podla energie y kvant. Pouzivaju sa tenké terCiky prvkov so znamym izotopickym zloZenim.
Citlivost metody je ur€ovana ucinnym prierezom 2. Metoda je vefmi jednoducha a rozSirena na
uréenie hustoty toku neutrénov, pretoZze indukovana aktivita sa detekuje mimo oblast
neutronového pola (aj mimo oblasti, kde je pritomné y Ziarenie), ¢im sa znizuju poziadavky na
kvalitu detekénej aparatury. V tejto Casti sa nebudeme zaoberat metdédami a problematikou
registracie ziarenia emitovaného pri premene zostatkovych jadier. Podrobnosti méze najst’ Citatel
v Specialnej literature. VSimnime si len tie podmienky, ktoré treba splnit’ pri vybere a umiestneni
indikatora ako snimaca neutrénového pola.

Vztah medzi aktivitou tenkého indikatora a hustotou neutrénového toku bol odvodeny
v predo8lych Castiach. Ako indikator sa obyCajne pouziva folia urCitého prvku alebo izotopu s
plochou ~cm?. Uvedieme niektoré osobitnosti:

Nech plocha indikatora zviera uhol a so smerom neutronového zvazku. Potom jednotka plochy
indikatora prekryva plochu zvazku rovnu (I cosa), t.j. cez plochu indikatora prechadza za jednotku
C¢asu mensi pocet neutronov. Na druhej strane bude hribka indikatora x v smere zvazku vacsia a
rovna (x / cosa) , z ¢oho vyplyva, Ze aktivita jednotky plochy indikatora nezavisi od jeho orientacie
vzhfadom na zvazok neutrénov a zavisi len od spektralnej hustoty toku neutréonov.

Nech indikator pozostava z izotopu, v ktorom sa uc€inny prierez 2 . meni podla zakona 1/v.
Saturaénu aktivitu tenkého indikatora s hrubkou x ur€uje vztah

C=XZ a(E) P (E)=x Z° g (INV) nv=x 20 g0 (11.6)
t.J. saturaCna aktivita nezavisi od energie neutronov a urcuje sa len hustotou neutrénov n(r).
3. Nech je hrubka indikatora taka, aby sa mohol povazovat za hruby terCik (N o x>1). V tomto

pripade saturacnu aktivitu folie uréuje vztah
C = [o(r,E) dE (1-e™") = [@(r,E)dE = (r)
0 0

t.j. saturana aktivita ur€uje priamo hustotu toku neutrénov, aj ked nie je znama zavislost 2(E ) .

4. Nech spektrum neutrénov, ktorymi sa ozaruje folia, sa podrobuje Maxwelovmu
rozdelfovaciemu zakonu. Vztah medzi saturaénou aktivitou a hustotou toku neutrénov mézeme
zapisat takto

C = [2(E)®(E) dE = ()| ®(E) dE = (Z)

Strednu hodnotu <Z> urCime jednoduchym stredovanim



jz(E)—e e dE

T

Ak sa pre dany absorbator meni ucinny prierez aktivacie podla zakona 1/v, tak <X(E)>
=% V(E1/Eo) dosadenim do /8.10/ dostavame

Jr

() = —z = 0,886%,

kde Z, je hodnota ucinného prierezu v tepelnom bode. Vidime, Zze stredna hodnota ucinného
prierezu od hodnoty v tepelnom bode sa lisi len koeficientom 0,886. Uvedeny fakt nam dovoluje
urCovat’ s 1/v absorbatorom hustotu toku neutrénov (napr. v tepelnom reaktore), ked pozname len
hodnoty 2.

KONTROLNE OTAZKY

51. Ktoré nuklidy registruja neutrény s vysokym aéinnym prierezom?

52. Aka je konstrukcia typického plynového detektora neutrénov?

53. Preco tzv. dlhy detektor registruje neutréony v Sirokom intervale energii s konstantnou u€innostou?
54. Stru€éne vymenujte princip stanovenia spektra neutronov pomocou Bonnerovho spektrometra.

55. Kde sa vyuzivaju samonapajacie detektory?

]
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NogkrwdbE

SUHRN

‘

Neutrony su registrované na zaklade nimi vyvolanej jadrovej reakcie, v ktorej vznika ako produkt
reakcie nabita Castica, pripadne aj gama kvantum, alebo pri ich rozptyle na lahkych jadrach
(pouzitelné len pre rychle neutrony). Najéastejsie vyuzivanymi reakciami st °B(n, a)’Li, "Li(n,
a)®H, 3He(n,p)®H areakcia S$tiepenia jadra “*°U. Detektormi nabitych &astic, indukovanych
neutronmi, su plynové, scintilacné a polovodicové detektory. U vSetkych uvedenych konvertorov
(He, °Li, °B a ?*U) uginny prierez zachytu neutrénov sa meni podia zakona 1/v, ¢o spdsobuije,
Ze pravdepodobnost’ registracie neutrénu s energiou 1 MeV je zhruba 10* krat nizsia ako
registracia tepelného neutronu (E = 0,025 eV). Tento jav spdsobuje vazne komplikacie pri
registracii rychlych neutrénov.



Druhy typ detektorov neutrénov, zalozenych na aktivacii folii, sa vyuziva hlavne v neutronovej
radiografii a pri niektorych kalibracnych meraniach neutrénovych poli.
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»N_priloha 1:

CHRONOLOGIA VYZMAMNYCH OBIAVOV A UDALOSTI Z OBLAST!

NEUTRONOVE] A REAKTOROVE] FYZIKY A TECHNIKY

Chronolégiu vyznamnych objavov zahrfiujucu celu jadrova fyziku moze Citatel najst
v publikacii vydanej Slovenskou nuklearnou spoloc¢nostou vr. 2006 ,Atomy na
Slovensku®, ktoru pripravila redakéna rada v zloZzeni Dani§ D., Feik K., Florek M.,

Komosena J., Chrapan J., Morovics M., Slugefi V., Seliga M., Valovi¢ J.

O. Hahn s L. Meitnerovou obijavili protoaktinium.

Nobelovu cenu za fyziku dostava N. Bohr. Ocenené boli jeho vyskumy
Struktury atomu, osobitne jeho model atomu a kvantova interpretacia
emitovaného Ziarenia.

L. de Broglie vyslovil princip dualizmu ,vina-Castica“, ktory bol
experimentalne potvrdeny v pokusoch J. Davissona a H. Germera
v roku 1927. (Nobelova cena za fyziku, 1929.)

V dielach M. Borna, W. Heisenberga a E. P. Jordana sa rodi komplex
kvantovej mechaniky. Zaklady tejto discipliny boli vytvorené uz
v pracach M. Plancka, L. de Broglieho a N. Bohra.

W. Pauli formuloval pri skumani Struktury elektronovych obalov tzv.
vylu€ovaci princip, ktory bol neskér po nom pomenovany.

W. Heisenberg v suvislosti s kvantovou mechanikou elementarnych
Castic vyslovil princip neurcitosti, ktory bol neskér po fom
pomenovany. (Heisenberg dokonca hladal suvislosti principu
neurcitosti a indeterminizmu aj s filozofickymi otazkami.)

J. Davisson, L. H. Germer a G. P. Thomson preukazali interferencné
javy vznikajuce pri prechode elektronovych Iu€ov krystalmi. Bol to
experimentalny dbékaz vinovych vlastnosti elektrénu (tedérie de
Broglieho, 1924).

J. W. Geiger a W. Muller skonstruovali plynovy detektor subjadrovych
Castic (G-M detektor).

W. W. G. Bothe a H. Becker pri bombardovani berylia Casticami a
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objavili novy druh velmi prenikavého Ziarenia, ktoré neskor prispelo
k objavu neutrénov (J. Chadwick, 1932).

E. O. Lawrence sa zaoberal problematikou urychfovaCov a ako prvy
navrhol princip cyklotronu.

J. D. Cockroft a E. T. S. Walton uskutocnili prvi jadrova reakciu
prostrednictvom umelo urychfovanych Castic: jadra litia sa v ich pokuse
rozpadavali na héliové jadra. Pri pokusoch pouzivali kaskadovy
urychlovac vlastnej konstrukcie.

W. Pauli vyslovil hypotézu o existencii neutrina. Experimentalny dékaz
existencie tychto Castic podali az po Stvrt'storoCi C. I. Cowan a F.
Reines.

J. Chadwick skumanim zZiarenia, ktoré vznika pri bombardovani berylia
Casticami a (J. D. Cockroft, E. T. S. Walton, 1930), zistil, Ze sa sklada
z lucov y a elektricky neutralnych Castic — neutronov. (Nobelova cena
za fyziku, 1935)

D. D. Ivanenko a I. J. Tamm vyslovili hypotézu, podla ktorej atbmove
jadro sa sklada z protonov a neutrénov. Nezavisle od nich vyslovil
podobnu hypotézu W. Heisenberg.

C. D. Anderson objavil v kozmickom Ziareni pozitrony, ktorych
existenciu predpokladal r. 1928 P. A. M. Dirac.

E. O. Lawrence skonsStruoval prvy kruhovy urychlfovaC — cyklotron,
ktorého princip opisal v roku 1930. Priemer tohto pristroja bol 27 cm.

Stiepit jadra litia sa dari sovietskym vedcom (K. D. Simelnikov, A. K.
Walter, A. I. Lejpunskij — impulzny generator s napatim priblizne 1 MV)
a aj vo Velkej Britanii (J. D. Cockroft, E. Walton — kaskadny generator
0,8 MV). Elektrostaticky Van de Graaffov generator s napatim priblizne
1 MV vybudovali aj v USA.

Manzelia |. a F. Joliot-Curie objavili umelt radioaktivitu, vznik
nestabilnych radioaktivnych jadier pri bombardovani hlinika ¢asticami
a. Bol to wvysledok ich niekolkoro€nych intenzivnych pokusov
realizovanych od roku 1928, pri ktorych skumali jadrové reakcie
prebiehajuce pri ostrefovani jadier Fahkych prvkov casticami a.
(Nobelova cena za fyziku, 1935)

E. Fermi vyuzitim Pauliho hypotézy o neutrine podal vysvetlenie (-
premeny.

E. Fermi pri bombardovani uranu neutronmi zistil, Ze vznikaju nové
radioaktivne prvky a zaroven poukazal na to, Ze spomalené neutrony
sa intenzivnejSie podielaju na jadrovych reakciach. Tento poznatok sa
stal velmi délezitym principom v neskorSich jadrovych energetickych
zariadeniach. (Nobelova cena za fyziku, 1938)
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P. A. Cerenkov spozoroval, Ze Ziarenie y pri prechode kvapalinou
vyvolava modravé svetielkovanie. Toto Ziarenie bolo neskér po fiom
pomenované. Teoreticku interpretaciu podali roku 1937 I. M. Frank a I.
J. Tamm. (Nobelova cena za fyziku, 1958)

Frederic a Iréne Joliot-Curie vytvorili prvy umely radionuklid emitujuci
pozitrén. O rok na to dostali Nobelovu cenu za chémiu.

Neptunium, identifikované Joliot-Curie sa stalo vychodiskovym prvkom
pre rovhomenny neptuniovy premenovy rad (A = 4n + 1). Jeho 13
Clenov bolo postupne objavenych (do r. 1947).

H. Yukawa vypracoval teoreticky model silovych poli atbmového jadra,
kde okrem protonov a neutrénov predpokladal existenciu dalSich Castic
s velmi kratkou Zivotnostou a s hmotnostou asi 200-krat vySSou ako
hmotnost elektronu. Nazval ich mezény. (Nobelova cena za fyziku,
1949)

Tim I. V. Kur€atova objavil izomériu radioaktivnych jadier a vypracoval
tedriu tohto javu.

V Sovietskom zvaze stavaju stale vacsie urychlovace, ktoré umoznuju
experimenty s elementarnymi ¢asticami. (Charkov — elektrostaticky, 4
MeV; Moskva — cyklotron, prvy v Europe, 6 MeV; Leningrad/Petrohrad
— cyklotrén, nedokonceny pre vojnu, 12 MeV)

J. Dempster na zdokonalenom hmotnosthom spektrografe zacal
urCovat izotopy tazkych prvkov. Prvy raz izoloval izotop uranu U 235.

Prvé neutrénovo radiografické experimenty v Berline uskutocnil
Kaliman a Kuhn.

J. I. Frenkel ako prvy aplikoval v jadrovej fyzike termodynamickeé
pojmy. Predlozil kvapkovy model jadra a navrhol aj prvu teoriu
Stiepenia jadier. Tedriu kvapkového modelu rozpracovavali neskér N.
Bohr a L. D. Landau (1937).

N. Bohr rozpracoval teériu kvapkového modelu atdmového jadra, s
touto myslienkou priSiel rok predtym J. I. Frenkel.

E. Segre a C. Perrier identifikovali vo vzorke molybdénu, ktora bola
dlhodobo ostrefovana jadrami tazkého vodika urychlenymi
v cyklotrone, izotop nového prvku, ktory dostal neskdér nazov
technécium. Existenciu tohto prvku predpokladal uz Mendelejev.

O. Hahn aF. Strassmann ostrelovanim uranovych jadier pomalymi
neutrénmi zistili, Ze pri pokusoch vznika o.i. barium. Vysvetlenie javu
podali o par mesiacov neskdér L. Meitnerova a O. R. Frisch, ktori
pochopili, Ze ide o Stiepenie jadier. (Nobelova cena za chémiu O.
Hahnovi, 1944)
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H. A. Bethe a C. F. von Weizsacker nezavisle na sebe vypracovali tézy
o tom, Ze zdrojom slne¢nej energie je fuzia atbmovych jadier vodika,
pri ktorej dochadza k vyZarovaniu tepelnej energie.

I. Joliot-Curieova aP. Savi€ sa dopracovali k dalS§im variantom
Stiepenia jadier. Pri ostrelovani uranu neutronmi dostali miesto
oCakavanych transuranov lahSi prvok — lantan.

F. Joliot-Curie spolu s H. Halbanom (ml.) a L. Kowarskym zistili, ze
tiepenie uranu #**U je sprevadzané uvolfiovanim neutrénov, ktoré
mozu byt absorbované inym jadrom a vytvarat izotop 23°U, ktory je
nachylny k Stiepeniu. Je to zaklad retazovej reakcie, umoznujucej
ziskavanie energie z jadrovych reakcii.

E. Fermi aL. Szilard nezavisle od vyskumov F. Joliot-Curie a jeho
spolupracovnikov sa tiez dopracovali k objavu retazovej reakcie
a uvedomovali si jej energeticky a vojensky vyznam. A. Einstein na
podnet L. Szilarda zaslal list prezidentovi USA F. D. Rooseveltovi,
v ktorom mu odporu€a do pozornosti vyskumy zamerané na
problematiku retazovej reakcie. (2. 8. 1939)

V Berkeley (USA) uviedli do prevadzky vtedy najvacsi cyklotron na
svete s priemerom 1,5 m. Pracoval az do roku 1962.

J. B. Chariton a J. B. Zeldovi€ referovali o svojich vyskumoch retazovej
reakcie. Ukazali, Ze pri obohateni prirodnych uranovych zmesi
izotopom #*°U a pri pouziti oby&ajnej vody ako moderatora je mozné
vytvorit podmienky na kontinualne Stiepenie atdmovych jadier, pri
ktorom sa uvolni znacna energia.

J. D. Dunning navrhol metdédu na separaciu uranu 235 od prirodného
uranu.

E. McMillan a P. H. Abelson pri pokusoch s ostrelovanim uranu na
cyklotréne v Berkeley objavili prvy transuran neptunium.

K. A. Petrzak a G. N. Florov vychadzajuc aj z prac J. B. Charitona a J.
B. ZeldoviCa objavili spontanne Stiepenie uranovych jadier a urobili
kvantitativny odhad uvofnenej energie.

Vedci v Sovietskom zvaze, najma |. V. Kur€atov, upozorfiuju na
vojensky a hospodarsky vyznam vyskumov zameranych na jadrové
retazoveé reakcie.

G. T. Seaborg so svojim timom (J. W. Kennedy, E. M. McMillan, E. G.
Segré, A. Ch. Wahl a dalsi) objavili pluténium (Z=94). Skupina sa
systematicky venovala vyskumu transuranov a dosiahla aj dalSie
vyznamné vysledky. (Nobelova cena za chémiu G. T. Seaborgovi a E.
M. McMillanovi, 1951)
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Vlada USA od zacCiatku 40. rokov 20. storofia sa rozhodla
intenzivnejSie podporit jadrovy vyskum. Jednym z konkrétnych
prejavov tejto podpory bol rozsiahly Projekt Manhattan, v ramci ktorého
vyvinuli prvy atbmovy reaktor, ako aj atbmovu bombu.

Pod vedenim E. Fermiho bol v Chicagu postaveny prvy pokusny
atomovy reaktor v ktorom 2. decembra uskutoCnili prva riadenu
retazovu reakciu.

J. Gy. Hevesy ziskal Nobelovu cenu za chémiu za prace zamerané na
vyuzitie radionuklidov ako indikatorov pri skumani chemickych
procesov.

Nobelovu cenu za fyziku udelili 1. I. Rabimu za vypracovanie
rezonancnej metddy na registraciu magnetickych vlastnosti atbmového
jadra.

V USA bol vramci Projektu Manhattan pod vedenim J. R.
Oppenheimera ukon&eny vyvoj prvej atbmovej bomby.

Prvé atomové vybuchy v ramci amerického jadrového programu:

16.7. — pokusny vybuch Alamogorde v Novom Mexiku (USA)

6.8. — atbmova bomba s uranovou naloZou, HiroSima (Japonsko)
9.8. — atébmova bomba s pluténiovou nalozou, Nagasaki (Japonsko)

W. F. Libby publikoval svoju metédu radiouhlika **C na uréovanie veku
v archeoldgii, geoldgii, geofyzike a v inych oblastiach. (Nobelova cena
za chémiu, 1960)

V USA zahajili vyrobu radionuklidov pre lekarske a priemyselné ucely.

I. V. KurCatov a jeho spolupracovnici uviedli do chodu prvy pokusny
atomovy reaktor na euroazijskom kontinente. Bolo to sucastou
sovietskeho atbmového programu, ktory sa zacal v roku 1943.

J. P. Eckert aM. J. Mauchly vo februari dokoncCili stavbu prvého
elektronického samocinného pocitaca Electronic Numerical Integrator
and Computer (ENIAC). DéleZity medznik nielen vo vyvoji poCitacovej
techniky, ale aj v historii atbmovej fyziky.

Vo Velkej Britanii bol postaveny atomovy reaktor (Harwell)

M. Goppertova-Mayerova sa zaCala venovat skumaniu tzv.
energetickych Cisel, Cize poCtu elementarnych castic, pri ktorych
pozorujeme nahly rast energie v jadre, a s ktorymi suvisi aj stabilita
jadra. V nasledovnych rokoch dospela k predstave energetickych
hladin atbmového jadra, ktzv. vrstvovému (lupienkovému) modelu
atomového jadra. K podobnému vysledku sa dopracoval aj H. J. D.
Jensen. (Spolo¢na Nobelova cena za fyziku, 1963)

V Dubne uviedli do prevadzky synchrocyklotron na energiu 680 MeV,
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vtedy najvykonnejsi na svete.

(29. 8.) Sovietski odbornici na strelnici Limonija pri Semipalatinsku
uskutoCnili prvy skuSobny vybuch atomovej bomby, ktoru vyvinuli
v ramci atbmového programu Sovietskeho zvazu.

Nobelovu cenu za fyziku udelili C. F. Powellovi za vypracovanie 1950
fotografickej metdédy na skumanie jadrovych procesov a za objavy

v oblasti fyziky mezonov. Powell uz v roku 1947 objavil touto metédou
T-mezony, ktorych existenciu predpokladal H. Yukawa (1935).
Powellova metdéda sa stala vefmi ucinnou poméckou vo vyskume
kozmického Ziarenia a atmosférickych jadrovych procesov.

V meste Arco v State ldaho (USA) zacal pracovat prvy mnoziaci 1951
jadrovy reaktor, ktory okrem vyroby energie produkoval aj nové jadrové
palivo.

Tim pod vedenim E. Tellera, ktory pracoval na vyvoji vodikovej bomby,
uskutoCnil prva termonuklearnu explozivnu fuziu pozitim deutéria a
tricia. Pokusny vybuch realizovali na koralovom suostrovi Eniwetok
(sucast Marschallovych ostrovov v strednom Pacifiku).

A. A. Ware prvy raz realizoval pokusy s horucou plazmou v tzv.
magnetickej nadobe, v ktorej priestor pre udrziavanie plazmy vytvaralo
silné elektromagnetické pole. MysSlienka experimentalnej magnetickej
nadoby koncentrujucej plazmu pochadza od W. H. Bennetta (1934),
prakticka realizacia od L. Spitzera ml.

Aj v Sovietskom zvaze vypracovali navrh na konS$trukciu zariadenia,
ktora by umoznovala pokusy s horucou plazmou (TOKAMAK). Pokusmi
na tychto zariadeniach zaroven zacinaju konkrétnejSie uvahy
o riadenych termonuklearnych reakciach a ich vyuziti.

(1. 11.) Na koralovom ostrove Elugelab (sucast suostrovia Eniwetok) 1952
uskutoc€nili prvy test vodikovej bomby, ktory ostrov uplne znicil.

Sovietski fyzici dosahuju prvé vysledky na TOKAMAK-u. Pokusy o
rieSenie problému riadenej termonuklearnej reakcie pokracuju aj
v USA, neskoér aj vo Velkej Britanii.

Atémovu bombu vyvinuli aj vo Velkej Britanii. (Prvé testy uskutocnili 3.
oktébra 1952)

(august) V Sovietskom zvaze uskuto€nili pokusny vybuch vlastnej 1953
vodikovej bomby.

V USA zacali vyvoj energetickych reaktorov réznych typov: PWR,
BWR, SRE, HRA, EBR.

Vo Veflkej Britanii taktiez rozbehli program vyroby energetickych
reaktorov.



(8. 12.) Prezident USA D. Eisenhower predniesol svoj znamy prejav
Atomy pre mier (Atoms for Peace), v ktorom navrhol zaloZenie
Medzinarodnej komisie pre atomovu energiu, so zameranim na
vyskum a mierové vyuzitie jadrovych zariadeni.

(21. 1.) V USA vyplavala ponorka Nautilus, prva na jadrovy pohon.

(jun) V Obninsku (ZSSR, Kaluga) zaCala pracovat prva sovietska
atomova elektraren s vykonom 5 MW. Bola to prva elektraren na
svete, ktora dodavala elektrickl energiu do verejnej siete.

Vyvinuté boli prvé lahké nuklearne elektrické ¢lanky, v ktorych napatie
vytvaraju elektrony emitované z 3-Ziarica.

V Zeneve sa uskutoénila prvd medzinarodna konferencia ,Atémy pre
mier*

V Moskve bola podpisana dohoda medzi CSR a ZSSR 0 pomoci pri
mierovom vyuziti atbmovej energie, v ramci ktorej bol do CSR dodany
cyklotron a lahkovodny experimentalny reaktor.

V Rezi blizko Prahy bol zalozeny Ustav jadrového vyskumu, ktorého
pdvodnym poslanim bol zakladny vyskum v oblasti jadrovej fyziky,
radiochémie a jadrovej energetiky, vyroba radioizotopov a priprava
odbornikov v suvisiacich odboroch. Neskér na pode ustavu sa posilnil
aplikovany vyskum so zameranim na vystavbu, prevadzku
a bezpecnost’ jadrovych elektrarni, osobitne rychlych reaktorov
a elektrarni typu VVER.

B. Cork so svojimi spolupracovnikmi objavil antiCasticu neutrénu,
antineutrén.

C.|l. Cowan a F. Reines dokazali existenciu neutrina.

V Calder Hall (severné Anglicko) uviedli do prevadzky prvu atomovu
elektraren, vybavenu jadrovym reaktorom s plynovym chladenim
a grafitovym moderatorom. Produkovala aj pluténium v ramci
vojenského jadroveho programu Velkej Britanie.

V Marcoule (Francuzsko) vybudovali prva jadrovu elektrareri.

V Dubne (nedaleko od Moskvy) bol zaloZzeny Spojeny ustav jadrovych
vyskumov.

Zacali sa ceskoslovensko-sovietske rokovania o vystavbe prvej
ceskoslovenskej jadrovej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach (Al).
Navrhy uvazovali o tazkovodnom reaktore s plynovym chladenim
(CO2). Vmarci bola podpisana medzivladna dohoda o realizacii
projektu.

J. D. Lawson vypracoval subor podmienok potrebnych k realizacii
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vodikovej jadrovej fuzie (Lawsonovo kritérium).

V Sovietskom zvaze dali do prevadzky prvu civilnd lod na jadrovy
pohon, ladoborec Lenin

V Dubne vybudovali synchrofazotron na energiu 10 GeV.

V britskom stredisku jadrového vyskumu Harwell vybudovali
zariadenie na skumanie plazmy (pristroj ZETA, Zero-Energy-
Thermonuclear Assembly). Ich pokusy zamerané na uskutoCnenie
termonuklearnej fuzie vSak zostali v prvych rokoch neuspesné.

V Shippingporte (Pensylvania, USA) uviedli do prevadzky prvy
tlakovodny jadrovy reaktor, v ktorom chladiacim médiom je lahka
voda, ktora v primarnom chladiacom okruhu je pod vysokym tlakom
odvedena do vymenniku tepla, kde odovzda energiu ziskanu
z reaktora.

(10. 10.) Na britskom jadrovom reaktore vo Windscale vypukol poziar,
pricom doslo aj kuniku radioaktivnych latok do okolia. Prva
zavaznejSia havaria jadroveého zariadenia v dejinach.

(27.7.) Zpodnetu |. Zenevskej konferencie o mierovom vyuziti
atémovej energie vznikla na péde OSN Medzinarodna agentura pre
atomovu energiu.

Skupina 18 nemeckych jadrovych fyzikov na cele s O. Hahnom
publikovala tzv. Gottingensky manifest, v ktorom protestovali proti
vyrobe, skusaniu a pouzitiu jadrovych zbrani.

Na zaklade spolo¢nej c¢eskoslovensko-sovietskej expertizy bol
schvaleny avodny projekt vystavby jadrovej elektrarne v Jaslovskych
Bohuniciach. Ako gestor (investor) projektu bol zaloZzeny narodny
podnik Jadrova elektrareri Bohunice.

Americka atomova ponorka Nautilus podplavala Severny pol.
V Sovietskom zvaze tiez spustili na vodu prvé atobmové ponorky.

Vyzvu na zastavenie pokusov s jadrovymi zbranami podpisalo vyse
11 000 vedcov z celého sveta. Iniciatorom vyzvy bol L. C. Pauling.

(august) Zacali sa pripravné prace na vystavbe Jadrovej elektrarne A-
1 v Jaslovskych Bohuniciach.

V Zenevskom Eurdpskom jadrovom stredisku CERN bol postaveny
a spusteny proténovy synchrotrén na energiu 28 GeV.

V Brookhavene (USA) uviedli do prevadzky proténovy synchrotron na
energiu 38 GeV.

V Haldene bola spustena prva norska jadrova elektrarefi s vykonom
10 MW. Prvy raz v nej bol pouzity systém horucovodného reaktoru
s tazkou vodou ako moderatorom.

V atmosfére Zeme vo vyske asi 400 km bol objaveny umely radiacny
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pas, o ktorom sa dokazalo, ze vznikol v dbsledku uskutoCnenych
jadrovych vybuchov.

Francuzsko ma tiez atobmovud bombu. Prvy skusSobny vybuch
uskutoCnili  13. februara. Svoj program jadrového vyskumu
zintenzivnilo aj Taliansko (prvy patrocny plan).

Americka atbmova ponorka Triton oboplavala pod hladinou mora celu
zemegulu. V ramci jadrového programu boli viaceré americké ponorky
vyzbrojené interkontinentalnymi raketami schopnymi niest aj jadrovu
naloz. Bolo to uz sucCastou nebezpecného sutazenia v jadrovom
zbrojeni medzi USA a Sovietskym zvazom.

Po vykonani dodatoénych expertiz, pripravnych prac a odstraneni
niektorych technickych a organizacnych prekéazok sa zacCala vystavba
hlavhého vyrobného bloku jadrovej elektrarne A-1 v Jaslovskych
Bohuniciach.

V moskovskom Ustave teoretickej a experimentalnej fyziky P. N.
Lebedeva uviedli do prevadzky urychlova¢ proténov na energiu 7
GeV.

V Nebraske (USA) bol spusteny grafitom moderovany a sodikom
chladeny reaktor Hallam. V prevadzke bol len do r. 1964.

V Celjabinsku (ZSSR) bola dokon&ena dalSia sovietska jadrova
elektraren so Siestimi blokmi s vykonom po 1 MW. Bol v nich pouzity
tlakovodny systém s grafitovym moderatorom.

V USA a Sovietskom zvaze vyvinuli malé prenosné jadrové elektrarne,
ktoré sa uplatnili v extrémnych podmienkach na arktickych a
antarktickych zakladniach.

F. R. Post ajeho tim na univerzite v Berkeley na zariadeni ALICE
dokazali udrzat plazmu stabilni asi pol sekundy. M. S. loffe a jeho
spolupracovnici v Kuréatovovom ustave v Moskve tiez udrzali plazmu
na niekolko stotin sekundy. Bol to velky pokrok oproti
predchadzajucim podobne zameranym pokusom, ale hlavny ciel —
termonuklearnu syntézu sa nepodarilo uskutoCnit ani jednému
z vyskumnych timov.

V Detroite (USA) bol pre poruchu (upchatie palivového kanala)
odstaveny rychly mnozivy reaktor Enrico Fermi.

Energetické spolo¢nosti ako Westinghouse, General Electric, Babcock
and Wilcox a Combustion Engineering zahajuju svoj program
jadrovych elektrarni, o om svedCi vina objednavok reaktorov
s vykonmi okolo 600 MW.

Sovietsky zvaz, USA a Velka Britania podpisali medzinarodnu dohodu
o zastaveni jadrovych skuSok v atmosfére, pod vodnou hladinou
a v kozmickom priestore. (PTBT — Partical Test Ban Treaty) Dohodu
nepodpisali dalSie atdmové mocnosti: Francuzsko a Cina. Dohody
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tohto druhu inicioval este v roku 1954 J. Nehru, predseda indickej
vlady, ktory navrhoval Uplny zakaz jadrovych skusok.

Vo Velkej Britanii boli uvedené do prevadzky jadrové elektrarne
s vykonom okolo 300 MW (Berkeley, Bradwell, Hunterston). Vyroba
elektriny v nich eSte vychadza drahS$ie ako v elektrarnach s klasickym
palivom.

V Kieli (SRN) spustili na vodu velkiu obchodnu lod Otto Hahn
s jadrovym pohonom. Pre tento uc€el bol vyvinuty Specialny typ
reaktora s nezvyc€ajnou horizontalnou polohou palivovych ¢lankov.

V USA sa usiluju vyvinut' jadrovy reaktor, ktory by dodaval energiu
raketam.

L. M. Ledermann so svojimi spolupracovnikmi realizovali prvu syntézu
antiprotonu a antineutronu na antideuteron.

V Sevéenku bol uvedeny do prevadzky rychly reaktor 150 MW uréeny
na vyrobu elektriny a na odsolovanie vody.

P. Sorokin a nezavisle od neho F.P. Shafer vyvinuli farbivovy laser,
ktory sa uplatnil o.i. aj vo vyskume fyzikalnych a chemickych procesov
na urovni atbmovych a molekularnych Struktur.

Vo svete sa stavaju stale vykonnejSie urychlovace. Do prevadzky bol
uvedeny napr. elektréonovy synchrotrén na Cornell University (USA)
s vykonom 12 GeV a proténovy synchrotrén v Serpuchove (ZSSR) s
vykonom 70 GeV. V Serpuchove bol vybudovany aj linearny
urychlovac¢ s vykonom 100 MeV. Vdaka vykonnym urychfovaom sa
rozSirilo poznanie jemnej Struktury atomu. PocCet objavenych
elementarnych Castic postupne rastol aj v 70. rokoch 20. storocia.

Vo Velkej Britanii bol vyrobeny prototyp reaktora s tazkovodnym
moderatorom a chladenim obyc€ajnou vodou.

(1. 7.) Trojica Statov, ktora pred piatimi rokmi podpisala dohodu PTBT
o Ciasto€nom zakaze jadrovych skuSok, podpisala zmluvu o neSireni
jadrovych zbrani. (Non Proliferation Treaty — NPT) Zmluva vstupila
do platnosti v marci 1970. Dovtedy ju podpisali aj Cina a Francuzsko,
neskdr postupne skoro vsetky Staty sveta s vynimkou Kuby, Indie,
Pakistanu a Izraela. Zmluva este neobmedzovala vyrobu nuklearnych
zbrani, ani nevypracovala ucinné kontrolné mechanizmy.

Prvykrat boli zaregistrované pulsary. Neskorsie boli identifikované ako
neutronoveé hviezdy.

V SUJV Dubna experimentalne bola dokazana existencia
ultrachladnych neutrébnov a boli overené ich vlastnosti, ktoré
predpovedal v r. 1959 Zeldovic.

V Serpuchove boli objavené jadra antihélia.

M. Gell-Mann aH. Fritzsch vytvorili tedériu tzv. kvantovej
chromodynamiky, ktora charakterizuje vlastnosti kvarkov.
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Medzi viddami CSSR a ZSSR bola uzatvorend zmluva o spolupréci pri
vystavbe jadrovych elektrarni. V sulade aj so svetovymi trendami sa
V nej uvazovalo aj o vystavbe lahkovodnych reaktoroch typu VVER.

Viada CSSR sa rozhodla o vystavbe dvoch atémovych elektrarni
VVER 440 s reaktormi V 230, kazda s vykonom 2 x 440 MW. Jedna
z nich mala byt vybudovana v Jaslovskych Bohuniciach (V-1), druha
v Dukovanoch na Morave (V-2).

Firma Westingshouse a dalSie spoloCnosti v USA zacali uvazovat 1971
o vystavbe systému plavajucich jadrovych elektrarni. Projekt sa nikdy
neuskutoCnil pre zranitelnost takychto zariadeni v pripade vojnového
ohrozenia.

Zacala sa vystavba komplexu Jadrovej elektrarne V-1 v Jaslovskych 1972
Bohuniciach.

(24. 10.) Na reaktore KS 150 Jadrovej elektrarne A-1 Jaslovské
Bohunice bola spustena prva Stiepna reakcia.

(25.12 o0 15:00h) Prva CcZeskoslovenska jadrova elektrareri A-l
v Jaslovskych Bohuniciach bola prifazovana k energetickej sieti.

V Laboratériu L. Livermora (USA) realizovali riadenu termojadrovu 1973
fuziu pomocou zariadenia, ktoré zablesk 12 vykonnych laserov

sustredilo na guléCku velkosti Spendlikovej hlavicky zo zmrazeného
deutéria a tricia.

V meste Sevéenko (ZSSR) dali do prevadzky jadrovu elektrareri
s reaktormi na rychle neutrony. SucCastou elektrarne bolo aj
zariadenie, ktoré odsofovalo morsku vodu. Podobné typy reaktorov
boli v rokoch 1973-1974 uvedené do prevadzky aj vo Francuzsku a vo
Velkej Britanii.

G. N. Fforov, vyslovil domnienku o existencii ostrova stability prvkov 1974
s atdbmovymi Cislami 110 — 126.

V State Idaho (USA) uviedli do prevadzky prototyp rychleho mnozivého
reaktora chladeného tekutym sodikom.

V zapadonemeckej obci Biblis uviedli do prevadzky dovtedy najvacsiu
jadrovu elektraren s fahkovodnymi tlakovymi reaktormi, ktora pri plnom
zatazeni mala vykon 1200 MW.

Sovietski vedci skon$truovali dalSiu verziu zariadenia na plazmové 1975
pokusy, TOKAMAK 10. V laboratérnych podmienkach zariadenie
udrzalo pod kontrolou termonuklearnu syntézu asi pol sekundy.

V nemeckej jadrovej elektrarni Hamm-Schmehausen uviedli do
prevadzky novy typ chladiacej veze, ktory sa neskér rozsiril. Chladiaci
proces v nej prebiehal odparovanim na textilnej sieti a chladiaca voda
nebola odvadzana s vysSSou teplotou spat do riek, odkial bola
ziskavana. Znamenalo to vyrazné znizenie tepelnej ekologickej
zataze.

V Sovietskom zvéze vyskusali technolégiu hibenia rozmernych jam a



kanalov, resp. inych rozsiahlych pozemnych prac prostrednictvom
podzemnych jadrovych explézii. Podobné experimenty robili v USA uz
od 60. rokov 20. storoCia. Napriek obrovskej vykonnosti boli tieto
experimenty zastavené pre zjavnu ekologicku skodlivost.

Osobitne uspesny rok z hfadiska objavovania novych elementarnych
Castic a ich stavov. Najviac vysledkov dosiahli na elektronovom
synchrotrone DESY v Hamburgu a v americkom vyskumnom centre
SLAC v Kalifornii. Podarilo sa identifikovat kvarky, z ktorych
pozostavaju protony.

Vo vyskumnom centre CERN v Zeneve dokondili stavbu vtedy
najvykonnejSieho urychlovaca protonov na svete. UZ v nasledujucom
roku dosiahli na iom urychlovaciu energiu 400 GeV.

(5. 1.) Pri vymene palivového ¢lanku na Jadrovej elektrarni A-1
v Jaslovskych Bohuniciach dosSlo k nehode, pri ktorej sice nedoS$lo
k uniku radioaktivity, ale elektrareri bola vyradena z prevadzky na
niekolko mesiacov. Prevadzku obnovili aZz v septembri, ale niektoré
problemy nadalej pretrvavali.

V USA bola vyvinutd neutrébnova bomba, ktora pri minimalnej
mechanickej a tepelnej destrukcii vyvolava predovSetkym neutrénové
Ziarenie, ktoré niCi prakticky vSetky formy Zzivota.

(22. 2.) Havaria Jadrovej elektrarne A-1 v Jaslovskych Bohuniciach,
pri ktorej v désledku prehriatia sa véazne poskodil aj reaktor.
Radioaktivne produkty sa dostali do primarneho okruhu a pre
netesnost’ generatorov aj do niektorych Casti sekundarneho okruhu.
Radiacna hladina v areali elektrarne aj v okoli vsak zostala pod
urovriou predpisanych limitov. Po uvahach o pripadnom obnoveni
prevadzky bola elektrareni uvedena do pokojného stavu, lebo opravy
by boli prili§ nakladné a samotny typ elektrarne nevyhovoval
zvySenym bezpecnostnym poZiadavkam.

(23. 3.) V atbmovej elektrarni Three Mile Island pri Harrisburgu v USA
dosSlo k nuklearnej havarii s unikom radioaktivnych izotopov do okolia
a zamorenim blizkej rieky radioaktivhou vodou.

V nemeckom vyskumnom centre pre skumanie tazkych idénov
v Darmstadte objavili novy druh radioaktivhej premeny, protonovu
radioaktivitu. Dochadza k nej pri ostrelovani jadier tazkych prvkov
protonmi urychlenymi na vysoké energie. Pri tejto premene sa uvolni
jeden protén a atobmové Cislo ostrefovaného prvku sa znizi o jednotku.

Na laserovom zariadeni Laboratéria L. Livermora uskutoénili riadenu
termonuklearnu reakciu v trvani 0,05 s.

Na proténovom urychlovadi CERN v Zeneve skimaju zrazky proténov
a antiproténov pri velmi vysokych energiach.

1976

1976

1977

1979

1981

1982



V klinickej praxi zacali pouzivat novu diagnosticki metodu -
tomografiu s nuklearnou rezonanciou (pocitaCovu tomografiu), pri
ktorej sa informacie ziskavaju z magnetickych vlastnosti atomovych
jadier jednotlivych organov [udského tela. Metdéda nezatazuje
organizmus Skodlivym Ziarenim ako napr. pri rontgenovej diagnostike.

C. Rubbia a S. van der Meer v eurépskom vyskumnom centre CERN
v Zeneve objavili dvojicu novych elementarnych Castic, bozénov typu
W a Z. (Nobelova cena za fyziku, 1984)

V Culhame pri Londyne uviedli do skuSobnej prevadzky zariadenie
JET (Joint European Torus) na vyskum termonuklearnej fuzie, vtedy
najvacsie tohto druhu na svete. RieSené bolo podlfa principu
TOKAMAK-u, v ktorom plazma je vytvarana a skumana v
elektromagnetickom poli v tvare toroidu s vonkajSim priemerom asi 20
m, S prierezom prstenca asi 4 x 2,5 m.

V Spolo¢nosti pre vyskum tazkych ionov (CSIl) v Darmstadte dosiahli
viaceré uspechy v umelom vytvarani chemickych prvkov z konca
periodickej sustavy. V marci 1984 objavili prvok s atéomovym ¢Cislom
108 a hmotnostnym CcCislom 265, ¢im doplnili sériu supertazkych
prvkov s atdmovymi Cislami 107 a 109 objavenych v tomto Ustave
v predchadzajucich rokoch. K tymto experimentom bol v CSI vyvinuty
urychfova¢ tazkych ionov UNILAC, pomocou ktorého sa zrodili aj
dalSie pozoruhodné vysledky v oblasti poznavania Struktury hmoty.

(26. 4.) V jadrovej elektrarni Cernobyl na Ukrajine (vtedy ZSSR) sa
stala najzavaznejSia jadrova havaria v dejinach fudstva. Na Stvrtom
bloku elektrarne doSlo k neriadenému, asi 400- nasobnému zvysSeniu
vykonu, roztrhnutiu kanalov, naslednému vybuchu vodika a
mimoriadne rozsiahlemu uniku radioaktivnych latok. Zamorené bolo
nielen bezprostredné okolie elektrarne, ale nadmernym davkam
Ziarenia bolo vystavené v najblizSich drioch aj obyvatelstvo zapadnych
Casti Sovietskeho zvézu, Skandinavie a oblasti aj na naSom Gzemi.
VtedajSie sovietske organy o havarii neskoro informovali, o vyvolalo
znacny negativny ohlas na celom svete a upozornilo na dbélezitost
radioenvironmentalistiky a medzinarodnej spoluprace v tejto oblasti.

V talianskom pohori Abruzzy v hibke 1200 m pod masivom Gran
Sasso sa zacala vystavba podzemného laboratéria, ktoré v ramci
medzinarodného taliansko-nemecko-francuzsko-izraelského projektu
Gallex ma skumat’ emisiu neutrin vyzarovanych Sinkom. Prvé merania
v laboratériu sa uskutocCnili v juni 1990.

1983

1984
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1987



Vo francuzskom meste Prevession uviedli do prevadzky velky 1989

elektronovo-pozitronovy  urychfova€é  LEP  patriaci CERN-u
s urychlovacim vykonom 100 GeV. Obvod prstenca urychlovaca je
26,7 km, samotny tunel s priemerom asi 4 m je v hlbke asi 100 m pod
zemou.

Zalozena Slovenska nuklearna spolo¢nost
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Vydana publikacia ,Atomy na Slovensku*

2006

ATOMY NA SLOVENSKU

Slovenska nuklearna spolocnost

< Navrat z prilohy pomocou: Alt + €




PN _priloha 2:

DLZKA ROZPTYLU

O

| Y/, -~
|

L9 1 R

Dizka rozptylu je &asto pouzivana veligina v tedrii rozptylu, znamienko a absolutna
hodnota nam poskytuje informaciu o charaktere a veli€ine potencialu medzi rozptylujucimi
Casticami. Napr. v pripade pritazlivého pravouhlého potencialu, ktory sme pouZili k popisu
rozptylu neutréonov na proténoch (ktoré zatial povazujeme za bezspinové Castice) sme nasli
vinové funkcie v tvare (5.23) pre oblast, kde V, #0, a v tvare (5.24) pre vonkajSiu oblast.
Obe vinové funkcie su schematicky zobrazené na obr. V bode r = R zakreslime dotyCnicu k
vonkajsej vinovej funkcii. Priese€nik doty€nice s osou r oznacime ako a.

V bode R plati
(du]
f(r)=|—| R-a)=u(r)
dr r=R

e cos(kR +3,)-(R—a)=e'" %sin(kR +6,)
odkial tgk(R + %) —k(R-a)

pre smernicu doty¢nice k— 0 (tg 0 = 0) dostaneme % =-a.

Na spodnom obrazku su zobrazené tri pripady. Prvy, ked pritazlivy potencial je
dostatoCny na vytvorenie viazaného stavu medzi rozptylujucimi sa Casticami, vtedy a > R.
Ak hibka potencialu je nedostato¢na, vtedy a < 0, a v pripade odpudivého potencialu dizka
rozptylu je v hraniciach 0< a < R. Napr. analyzou experimentov, v ktorych sa skumal n-n
rozptyl sa zistilo, Ze diZzka rozptylu méa zaporné znamienko. To vyvracia domnienku, Ze by
mohol existovat viazany stav medzi dvoma neutronmi (dineutrdn).

/

A

Wl R ry R ry

a>0 a<0

V
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TRANSPARENTNOST

V neutrénovej fyzike experimentalne najjednoduchsie sa urCuje veli¢ina o;. Nech ng je
poCetnost detektora neutrénov D bez terCika skumaného izotopu v neutrénovom zvazku
a n je pocetnost’ detektora neutronov s terCikom..
n= noe—NOO'tf ,
kde No je pocet atdbmovych jadier izotopu v jednotke objemu a /¢ je hrubka tercika.
V neutrénovej fyzike sa pomer n/ny sa nazyva transparentnost’ teréika a oznacuje
pismenom T. Velkost totalneho u€inného prierezu o mdze byt ur€ena na zaklade merania
transparentnosti T podla vztahu

1 1

o, =—1In=

N T
Pri korektnych meraniach o musia byt splnené nasledujuce podmienky:

1. TerCik musi uplne prekryvat priamy zvazok neutronov, ktory "vidi" detektor
neutronov. TerCik a detektor neutronov musia byt v dostatoCnej vzdialenosti od
zdroja neutrénov, aby priestorovy uhol, pod ktorym sa javi detektor zo zdroja, bol
maly, ¢im sa zabezpeci minimalny vplyv rozptylenych neutronov. Obyc¢ajne sa tercik
umiestriuje v prostriedku medzi zdrojom a detektorom; vtedy su korekéné faktory
najmensSie. Takéto usporiadanie sa nazyva "dobra geometria".

2. Hrubka terCika sa vybera tak, aby bola najmensia relativna chyba vykonanych
merani. Ukazuje sa, ze najmensia chyba sa dosahuje pri T =0,1 - 0,4.

3. Transparentnost sa meria v dvoch oddelenych intervaloch, prvé meranie bez tercika
a druhé meranie s terCikom. Prud neutrénov z realnych zdrojov nebyva konstantny,
a preto treba pouZzivat po€as obidvoch merani monitor neutronového prudu, aby
bolo mozné obe merania porovnavat. Monitorom prudu alebo toku neutrénov byva
oby€ajne detektor neutrénov, ktory registruje fluenciu neutronov za urcity ¢asovy
interval.

4. Neutrény rozptylené terCikom do priestorového uhlu mimo detektora neutrénov
(ktorym meriame priepustnost) mozu byt zaregistrované tymto detektorom po ich
odraze od stien alebo podlahy miestnosti. Toto pozadie je mozné vylucit meranim
poCetnosti detektora s absorpénym kdénusom umiestnenym pred detektorom
neutrénov, ktory pohlcuje v8etky neutrény z priameho zvazku.

4mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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Aktivacia konstrukénych materialov.

Pri  planovani experimentov na neutrénovych zvazkoch apri vybere
konsStrukénych materialov pre experimentalne zariadenie je uZitoCna dole uvedena
tabulka aktivacnych vlastnosti prvkov. Tabulka bola zostavena M. Johnsonom z Los
Alamos National Laboratory, USA, na zaklade vypoctov. Pre vstupné data sa pouZili
objem vzorky 5 cm® daného prvku, ktory sa umiestnil do neutrénového pola o hustote
toku neutrénov 10” cm? s (neutrénovy zdroj LANSCE v Los Alamos National
Laboratory), ktoré boli oZzarované poc€as 24 hodin. V tabulke AH oznacuje atdmovu
hmotnost, T- je ,skladovacia“ doba, potrebna na zniZenie aktivity do hodnoty 74 Bq/g,
ked vzorka uz nemusi byt oznadovana ako radioaktivna latka. Dalej A nam udava
aktivitu vzorky, po 2 min. od skoncenia oZarovania vzorky, a nakoniec D [uGy/hod] je
prikon davky od 1 g vzorky Cistého prvku vo vzdialenosti 2,5 cm v dobe tesne po
skonceni ozarovania (2 min.). Podobné hodnoty sa ziskali aj pri oZzarovani vzoriek
v neutrénovom kanale tepelného reaktora.

Prvky At, Be, B, Bi, Ca, C, D, F, Fr, He, H, Fe, Li, N, Ne, O, Pb, Po, Pa, Rn, S, Si, Tc, Th,
Ti vykazali malé hodnoty indukovanej aktivity a preto v tabulke sa neuvadzaju.

Aktivaéné charakteristiky prvkov
Prvok | AH T A [Bq] D
Ag |1078 |74r 592037 140
Al 2698 |21 min 70337 20
Ar 39,048 [19h 129537 30
As |749 18d 3108037 |73
Au 1969 |29d 111037 25
Ba |137,64 |<150h <2997 <1
Br |799 18d 518037 120
cd [1124  [190d 13727 3

Cl 35,4 <2,5h <2997 <1
Co (589 241 1924037  |450
Cr 51,9 <61d <1517 <11
Cs [1329 |54h 17020037 | 4000
Cu [635 7,4d 370037 85
Dy |1625 |52h 18500037 | 4300
Er |167,2 |78d 22237 5

Eu 1519 50r 81437 19
Ga |697 8d 1184037  |270
Gd |[1572  |11d 273837 64
Ge |[7259 |[<6d 40737 10
Hf  |1785 |16+ 22977 5

Hg |2006 |24d 25937 6

Ho |1649 |20d 1036037  [240

| 126,9 |7h 4440037 | 1000
In 1428 |12d 407037 96




Ir 192,2 4,2r 1850037 430
K 39,2 <38 h <11137 <3
Kr 83,8 42 h 118437 28
La 138,9 22d 703037 160
Lu 174,9 18r 518037 120
Mn 54,9 38 h 4070037 950
Mo 95,9 30d 15947 4
Na 22,9 55d 210937 50
Nb 92,9 80 min 740037 170
Nd 144,2 15h 44437 10
Ni 58,7 <5,6 h <1147 <1
Os 190,2 41d 85137 20
Pd 106,4 9d 2627037 600
Pt 195 20d 8547 2
Rb 85,5 56 d 66637 16
Re 186,2 54 d 1813037 16
Rh 102,9 2h 962037 220
Sb 121,75 520d 29637 7
Sc 449 <1,8r <3367 <1
Se 78,9 10 h 181337 42
Sm 35d 35d 229437 54
Sn 118,7 <50d <1517 <1
Sr 87,6 <25 h <3737 <1
Ta 180,9 3r 59237 14
Te 127,6 96 h 96237 22
Tm 168,9 33r 284937 67
Vv 50,9 48 min 17390037 410
w 183,8 15d 1369037 320
Xe 131,3 7d 118437 28
Y 88,9 24d 37037

Yb 173 275d 28897 7
Zn 65,4 5d 59237 14
Zr 91,22 79h <1517 <1

sy
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PROMPTNA A INSTRUMENTALNA NEUTRONOVA AKTIVACNA
ANAL YZA

Pomalé neutrony indukuju reakciu (n,y). Zlozené jadro takmer okamzite emituje y-
kvanta. Ich spektrum je spojité (vid' 1.6.3) s charakteristickymi Ciarami, na zaklade ktorych
je mozna identifikacia izotopu a aj prvku, pokial je prirodné zlozenie izotopov. Tato
promptna neutronova aktivacna analyza sa vyuZziva zriedkavejSie, lebo vzorka sa analyzuje
priamo na zvazku neutrénov (vyssie pozadie).

Casto pouzivanou je instrumentalna neutrénova aktivadéna analyza, ktora je
zaloZena na registracii y-kvant, ktoré emituju dcérske jadra pocCas svojej beta premeny.
Doba polpremeny, vyuZitefna pre aktivaénu analyzu sa pohybuje od zlomkov minut do
niekolko rokov. Doba aktivacie obyC€ajne neprevysSuje niekolko dni a nuklidy s dlhou dobou
polpremeny su malo radioaktivne.

Zakladné odliSnosti promptnej a inStrumentalnej aktivacnej analyzy su zrejmé z dole
uvedeného obrazku.

PGMHAA [ DG MAA
1
Prompt .
gamma-ray | Decary
e fach
Tﬂl'w o

y
neutron SaRIL | Radoactve
# pnd i muacleus Product
Compound ! muckeus
| Dy
s | GAFTT - Py
Prompt |
partcie |
I
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AKTIVAEGNA ANAL YZA POMOCOU ONESKORENYCH NEUTRONOV

Metdda je zaloZena na nasledujucom principe. Material obsahujuci Stiepitefné nuklidy sa
oziari v neutronovom poli, kde dochadza k indukovanému Stiepeniu. Niektoré Stiepne
produkty, bohaté na neutrony (tzv. prekursory) poskytuju pri svojej B premene (s Ty, = I-
60s) dcérske produkty so slabo viazanym neparnym neutrénom a nachadzajuce sa vo
vysoko vzbudenom stave. V tomto pripade prechod do zakladného stavu sa s vysokou
pravdepodobnostou realizuje emisiou neutronu (vid obr.). Zdanlivda doba polpremeny
neutronovej emisie koreSponduje s dobou polpremeny beta premeny prekursora; vzniklé
neutrony sa nazyvaju oneskorené, na rozdiel od okamzitych, emitovanych pri vlastnom akte
Stiepenia.

T2 =55¢

a7
Sr

V prirodnych materidloch staéi brat do Gvahy prakticky len &tiepitelné nuklidy *°U %8y,

a %*Th. Zo zavislosti ich uginného prierezu $tiepenia oy, uvedenych na obr. a je vidiet, Ze
tepelné neutrény indukuju $tiepenie len izotopu 2*°U, rychle neutrény indukuju $tiepenie aj
nuklidov 2*%Th a ?*U. Preto, ak umiestnime vzorku z prirodného materialu do pola tepelnych
neutronov, emisia oneskorenych neutrénov je Specificka len pre uran, ¢oho sa vyuziva na
stanovenie jeho koncentracie. V tab. 4. su uvedené absolutne vytazky a doba polpremeny
T.12- jednotlivych skupin oneskorenych neutrénov pre $tiepenie U tepelnymi neutrénmi,
238 a 2%2Th rychlymi neutrénmi. V poslednom stipci st uvedené typické prekursory emitora
neutronov jednotlivych skupin. Absolutny Stiepny vytazok a. udava pocet neutronov i-
skupiny, emitovanych v jednom akte Stiepenia.

Popisany jav prvy pouzil k analytickym uc¢elom Amiel [1]. Binney a Sherpelz [2] publikovali
¢lanok, ktory okrem vSetkych publikacii do r. 1978 prinasa rozbor réznych aspektov metddy.
Je zrejmé, ze pocet impulzov C 3, ktoré s ucinnostou € zaregistruje detektor neutrénov
pocCas doby merania t3, zavisi od hmotnosti Stiepitef/ného materialu m podfa vztahu:

C, = [g-v-m : I\AI\AV O '(DJZG:(%)(l—eﬂﬁtl).eﬂnz (1—e_ﬂ“t3)+ B (1)
i1 A

kde v je priemerny pocet neutronov na jeden akt Stiepenia, Nay - Avogadrovo Cislo, A -
hmotnostné Cislo, A i — konStanta premeny i-skupiny a B je pozadie detektora poCas doby
t3. Aby sa dosiahla vysoké citlivost metédy, najma pokial je potrebné stanovovat stopoveé
mnozstve uranu vo vzorkach, su potrebné vysoké hustoty tokov neutrénov, ktoré poskytuje
zdroj neutronov reaktorového typu. V realnom reaktorovom spektre neutronov existuje
primes intermediarnych a rychlych neutrénov, ktoré mézu vyvolat’ Stiepenie nielen nuklidov
238 ale aj ***Th. Pri podrobnom rozbore vplyvu Th prisiel Amiel k zaveru, Ze pomer



pocCetnosti oneskorenych neutrénov emitovanych uranom a tériom je priblizne 100:1, ked
tieto prvky su oziarené neutrénmi reaktorového spektra. Preto, ak je mnozstvo U a Th vo
vzorkach rovnaké, vplyv Th na vysledok stanovenia koncentracie uranu sa neprejavi.
Oneskorené neutréony mézu byt taktieZ emitované izotopmi °Li (Tiy, = 0,17s), *'N (T, =
4,14 s) a®C (T, = 0,7 s);. Tieto izotopy vznikaju pri interakcii neutrénov s nuklidmi "Li,
°Be, ¥C, N, Y0 a®0 , niektoré priamo, napr. ’O(n,p)*’N PO "0, iné nepriamo,
prostrednictvom sekundarnych castic. Aby vplyv dusika na vysledok merani bol
zanedbatelny, doba vymierania nesmie byt menSia ako 20 s a vtedy detekéna aparatura
bude registrovat’ len Stiepne oneskorené neutrény s dobou polpremeny 55 s a 22 s. Pretoze
intenzita druhej skupiny niekolkonasobne prevysuje intenzitu prvej skupiny (vid tabulku)
optimalna doba ozarovania a merania je rovna priblizne 3 Ty, t.j. 60 sekund. Ak su tieto
podmienky splnené, mézeme podla vztahu (1) fahko vypocitat, Zze ak hustota toku neutronov je
110" m?s? | tak 1 mg U emituje potas meracej doby 11 700 neutrénov.

S pouzitim prenosnych zdrojov neutrénov, napr. 2>°Cf je mozné dosiahnut hustoty tokov
tepelnych neutrénov radovo 10*°-10™ m™s™. Ako ukazali merania Boudu, Kotasa a Floreka
[3] s pouzitim Cf zdroja a velkoobjemového detektora neutrénov je mozné stanovovat
koncentraciu uranu az na urovni 0,001 %, ¢&o je postacujuce pre znaény pocet aplikacii. S
pomocou zdroja neutronov reaktorového typu je mozné stanovit stopové mnozstva uranu vo
vzorkach.

Citovana literatura

AMIEL, S.:Anal. Chem., 34, 1683 /1962/

BINNEY, S.E., SCHERPEIZ, R. Nucl. Instr. and Methods, 154, 413, /1978/
BOUDA, T., KOTAS, P., FLOREK, M: Jaderna energie, 30, 29, /1984/

Charakteristiky skupfn oneskorenych neutrdonov

b o R
P chie rychle Prekursor
neutrony neutreny neutr;’nar

a (%] | T, ,[5] a,[%] T so(2]] e, (%] T, ,ple]

(]

0,052 | 55,72 |0,054 (52,38 [0,169 | 56,03 87ar

2 | 0,346 | 22,72 |0,564 |21,58 |0,744 |20,75 |%Bmr, 137y
3| 0,310 | 6,22 |0,667 | 5,00 [0,769 | 5,74 |P9mp, 138
4 | o624 | 2,30 {1,599 | 1,93 |2,212 | 2,16 |90, 1397
5 | 0,183 | 0,61 0,927 | 0,49 [0,853 | 0,57 140y
6 | ©,066 | 0,23 |0,309 | 0,17 [0,213 | 0,21 93gp

4mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €



»N_priloha 7:

KONSTRUKCIA (GAMA,N) ZDROJA
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Obr. 10.3. schématické zobrazenie konstrukcie (y,n) zdroja s vymenitelnym y - ZiariGom
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NEUTRONOVE GENERATORY

V tabufke I. su uvedené zdakladné charakteristiky v suCasnej
neutronovych generatorov.

dobe vyrabanych

Francuzske generatory

Francuzska firma SODERN ma dlhoroénu tradiciu vo vyvoji neutrénovych
generatorov pre francuzsky vojensky jadrovy program a sériovo vyraba neutronové
generatory GENIE 16 a GENIE 36. Touto firmou bol vyvinuty aj vykonny neutronovy
generator GENIE 46. Bol vyrobeny prototyp a pravdepodobne nedoslo k sériovej vyrobe.

Generator GENIE 16 bol vyvijany ako prenosny laboratérny pristroj s uzavretou
neutronovou trubicou pre pouzitie v réznych oblastiach, napr. pri kontrole batozin na
pritomnost’ narkotickych, vybusnych alebo Stiepnych materialov a taktiez na prieskum a
hladanie minovych nalozi v polnych podmienkach. Je kompaktny, spolu s riadiacim
blokom vazi 15 kg (bez kablov) a jeho spotreba je 100 W. Generator je mozné napajat
z akumulatorovych batérii s napatim 9 alebo 18 V. Méze byt dialkovo riadeny pomocou
pocCitaCa. Jeho cena je 85 000 EUR.

Tab. I. Zakladné charakteristiky vyrabanych neutrénovych generatorov

GENIE-

L 811A,  |A-711, GENIE-16 |GENIE-36 |, ING-07, |ING-03
yp USA USA Fr. Fr. e RF RF
Q (n/s), 14 MeV [2.10° 1.10™ 2.10° 1.10% 4.10" 3.10°  [2.10%
7 IMi i
Dizka imp.(us)  [10-1000 [Kontinualne g"(;”' g’g”' 80 10-200 0,8
102 Konti- 10%-
Frekvencia, (Hz) 4 nualene, [10-10° 5000 4 1-10°
1,5.10 1 2.10
10-2.10
Pocethodin, 754 200 2000 1000 1000 P00~ 07y
(imp.) 1000
RITTIEY 80x490  [259x610  [115x715 |150x865 |440x920 [190x440 [130x950
trubice (mm)
\Vaha
trubice 7,3 kg - 8 kg 30 kg 58 kg 10 kg 12 kg

Generator GENIE 36 je vykonny zdroj 14 MeV neutrénov, ktory pri emisii neutrénov
2-10° st mdze pracovat az 1000 hodin. DodrZiavanie garantovaného poétu hodin si poéas
prevadzky vyzaduje vymenit niekolkokrat neutrénovu trubicu. Vymenna operacia je
zahrnuta do kupnej ceny, ktora je vysoka (250 000 EUR). Obr. 1 dokumentuje, Ze tento typ
generatora patri do skupiny stacionarnych neutrénovych zdrojov. Niekolko svetovych
laboratorii a firem (BNL. CLA, COGEMA a JAERI) prevadzkuje tento typ generatora
avyuziva ho hlavne na kontrolu transuranov v radioaktivnych odpadoch, resp. na



modelové experimenty s transmutaciou radioaktivneho odpadu.

Obr. 1. Celkovy pohl'ad na neutrdnovy generator GENIE 36.

WHT-07




Ruské prenosné neutronové generatory

Neutronové generatory su sériovo vyrabané vo VSeruskom vedeckovyskumnom ustave
automatizacie v Moskve. Ustav ma dlhoroénu tradiciu vo vyvoji neutrénovych generatorov
pouzivanych v Sovietskom zvaze hlavne pre vojenské ucely, ako iniciujuci neutrénovy
zdroj jadrovych zbrani. Zariadenia takéhoto druhu museli spifat vysoké kritéria
spolahlivosti a charakter ustavu dava zaruku, ze dodavané generatory su kvalitné. V 90.
rokoch minulého storo€ia v ramci konverzie vojenskej vyroby ustav sa zameral na vyvoj
a vyrobu Sirokej Skaly najma prenosnych neutronovych generatorov. Tieto sa pouzivaju
v priemysle (neutrénova aktivaCnha analyza) a pri geologickom prieskume v réznych
krajinach sveta (Rusko, Cina, USA, V. Britania).

V poslednej dobe prebieha vyvoj metodiky na kontrolu nedovoleného transportu
vybusnin a Stiepneho materialu. Prevazna vacSina generatorov pracuje s uzavretymi
vakuovymi trubicami, alebo uzavretymi plynom plnenymi trubicami so studenou alebo
horucou katdédou a patria do skupiny tzv. prenosnych neutronovych generatorov. Vo vyvoji
su aj plazmatronové idénové zdroje umoziiujuce ziskavat nanosekundové vysoko
intenzivne neutronové impulzy.

Pre ucely neutronovej radiografie sa ako najvhodnejsi javi ING-07.

Obr.3 Celkovy pohlad na ING-07

Neutrénovy generator ING-07 pozostava z tychto blokov (obr.3):

1. emitora neutrénov. V zavislosti od pouzitého terCika (T alebo D) su
emitované neutrdny s energiou 14 MeV, pri reakcii T(d,n)*He alebo 2,8 MeV
pri reakcii D(d,n)®He. Pri energii urychlenych deuterénov okolo 200 keV
ucinny prierez druhej reakcie je o dva rady nizsi v porovnani s prvou reakciou
a tym aj vydatnosti zdrojov su v takom pomere. Pokial sa vyzaduju intenzivne
neutrénoveé zdroje pouZziva sa triciovy terCik. Preto v dalSich ¢astiach budeme
uvazovat len triciovy tercik.

2. napajacieho bloku s prikonom do 200 W,

3. riadiaceho pultu.

Emitor neutrénov konstrukéne tvori jeden hermeticky uzavrety celok, obsahujuci
plynom plnenu trubicu s triciovym terCikom, vysokonapatovy transformator, fotonasobi¢ a
monitor neutronového toku. Na chladenie terCika a tiez ako izolaCny material je pouzity
transformatorovy olej. Blok emitora neutrénov sa pripaja k napajaciemu bloku 5 metrovym
kablom. Dizka spojovacich kablov medzi napajacim a riadiacim blokom dosahuje 50
metrov.

NajddlezitejSou suCastou emitorového bloku je ionovy zdroj. V plynom pinenych
trubiciach, deutérium s primesou tricia sa nachadza ako hydrid kovu v cylindrickom bloku,
odkial sa uvolhuje pri jeho ohreve elektrickym prudom. lony deutéria vznikaju v skrizenom



elektrickom a magnetickom poli, ktory vytvara suosovy permanentny magnet a elektrické
pole medzi katédou a andédou (Penningov iénovy zdroj). Medzi i6énovym zdrojom
a ter€ikom sa priklada urychfovacie napatie do 130 kV. Pri dopade urychlenych iénov na
tergik prebehne reakcia T(d,n)*He. Spolu s i6nmi deutéria na teréik dopadaju aj idny tricia.
Ich koncentracia vionovom zdroji sa vybera na zaklade poziadavky kompenzovat
vyharanie tricia v terCiku a tak zabezpecCit konStantnu emisiu neutréonov pocCas doby
prevadzky generatora (300 hodin).

Neutronovy generator je schopny pracovat’ v kontinualnom alebo impulznom rezime
v zavislosti od charakteru modulacie napatia podavaného na anodu iénového zdroja.
Pokial sa pouZije neutronova trubica s horucou katdédou, tak generator méze pracovat
i vimpulznom i v kontinualnom rezime, trubice so studenou katédou dovoluju pracovat bud
v jednom, alebo druhom rezime.

Neutronovy generator ING-07 sa méze pouzit aj ako zdroj rtg. Ziarenia so strednou
energiou 80 keV. Pomocou tohto typu radiografického zdroja je mozné ziskat
neutronogram a aj komplementarny rontgenogram skumaného objektru.

Generator ING-O7 sa sériovo vyraba viac ako 5 rokov. Orientatne jeho cena sa
pohybuje okolo 50 000 USD. Emitorovy blok sa na cene podiela zhruba polovichou sumou.
Vymena iénovej trubice emitorového bloku sa musi previest vo vyrobnom zavode, cena
vymeny dosahuje sumu okolo 15 000 USD.
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SPALACGNE ZDROJE NEUTRONOV

Pod pojmom spalacne reakcie rozumieme cely komplex reakcii (suhrne oznacovanych ako
trieStenie jadra) iniciovanych vysokoenergetickymi Casticami (p, n, a...) na tazkych jadrach.
V tomto procese sa uvolhuje znaCny pocet neutrénov, radovo az niekolko desiatok na
jednu bombardujucu Casticu. Preto eSte vr. 1947 W. H. Sullivan G.T. Seaborg navrhli
vyuzit' ich pri konstrukcii neutronovych zdrojov.
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Pre tieto ucely najhodnejSim projektilom je protén s energiou ~ 1 GeV. Proténovy zvazok
dopada na objemny (~ 1 m®) teréik vyhotoveny bud z uranu, volframu, tantalu alebo
ortuti. Vysoko energetické protény vyrazaju z jadra neutrény, protdény, alfa Castice
(aj mezoény) a zanechavaju jadro vo vzbudenom stave (prvé Stadium — vnutro jadrova
kaskada). Sekundarne Castice, ktoré vznikli po€as vnutro jadrovej kaskady, maju
dostatoCnu energiu na vyvolanie podobného procesu v celej skupine dalSich jadier.
PocCas intermedialneho nerovnovazneho stavu su z excitovanych jadier vyparované
Castice (p, d, a ale hlavne neutrény, pretoze v emisii im nebrani coulombovska bariéra).
Proces pokracCuje dovtedy, pokial excitacna energia nepoklesne pod hodnotu separacnej
energie nuklednov. Potom nasleduje B* premena, v ktorej st produkované y-kvanta a



pozitrony lebo zostatkové jadra su presytené protdonmi. Postupnost jednotlivych Stadii
spalacneho procesu je zobrazena na obr. |. Pokial energia proténov je okolo 1 GeV, tak
jeden dopadajuci proton produkuje v priemere okolo 20 neutrénov. Ak je terCik
vyhotoveny z uranu, tak v désledku existencie procesu Stiepenia jadier uranu rychlymi
neutronmi tato hodnota sa zdvojnasobni (obr.11).
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Prevazna Cast neutrénov ma energiu okolo 2 MeV (obr. Ill), o je stredna energia
neutréonov vznikajucich v evaporaénom procese atomovych jadier. Len mala cast
neutrénov (niekolko percent) ma energiu prevysSujucu desiatky MeV. Su to neutrény priamo
vyrazené protonmi zjadier (priame reakcie). Maju spojité energetické spektrum
s maximalnou hodnotou blizkou k energii projektilu. Energetické spektrum neutronov zo
spalacneho zdroja sa odliSuje od spektra neutrénov z reaktorového zdroja prave touto
vysokoenergetickou frakciou, ¢o kladie omnoho vyS$Sie naroky na biologicku ochranu. Vo
vacsine spalaénych zdrojov na produkciu jedného neutrénu sa spotrebuje energia okolo 30
MeV, €o je zhruba tri krat menej ako v zdroji neutrénov reaktorového typu (200 MeV na 2,5
neutrénov). DalSou prednostou spalaénych zdrojov je ich schopnost pracovat’ v impulznom
rezime s kratkou dobou trvania impulzu (menej ako 1 us) a s frekvenciou medzi 10 az 60
Hz. To umozniuje urCovat energiu neutrénov metédou doby preletu.
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PROJEKT EUROPSKEHO SPALACNEHO ZDROJA

lon Source
Front-end

Obr. 10.8. celkovy pohlad na ESS. Proténové impulzy z linearneho urychlova¢a bud priamo dopadaijti na
tercik (LP), alebo su nasmerované do kompresnych prstencov. Podstatne zizené proténové impulzy produkuju
kratke neutrénové impulzy v SP terc¢iku, ktory je obklopeny 22 kanalmi s meracou aparaturou.
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IMPULZNY RYCHLY REAKTOR (IBR-2)

Obr.1. Rychly reaktor v Dubne IBR 2. Rez salou reaktora:

1 — neutrénové kanaly, 2 — vonkajSia betdbnova ochrana, 3 — posuvny uzaver neutronového zvazku, 4 — vystup
chladiaceho média Na, 5 — reaktorova nadoba, 6 — nepohyblivy reflektor, 7 — hlavny modulator reaktivity, 8 —
hermeticky kryt modulatorov reaktivity, 9 — prevodovka otaCok vedSajSieho modulatora reaktivity, 10 —
elektromotor, 11 — vystup chladiaceho média Na, 12 — havarijna ty¢, 13 — pneumaticky pohon havarijnej tyce.

V suc€asnej dobe impulzny rychly reaktor (Impulznyj Bystryj Reaktor-2) je jedinym svojho
druhu na svete. Ak reaktor pracuje v impulznom reZime, neutrény vznikaju len pocas dizky
trvania impulzu At. Nech detektor neutronov sa nachadza vo vzdialenosti L od miesta
vzniku neutronov. RychlejSie neutrony budu zaznamenané skoér, pomalé neskorSie. Ked
pomocou elektronickych zariadeni meriame ¢as od momentu vzniku neutrénového
impulzu do doby registracie udalosti indukovanej neutrénom, tak vieme urcit jeho energiu
podfla doby preletu T vzdialenosti L.

Reaktor IBR-2 projektovali na stredny vykon 4 MW (v su€asnosti pracuje na vykone
1,5 MW), ¢o odpoveda stacionarnemu reaktoru s vykonom az 7500 MW. Vysokému
vykonu reaktora vSak museli prisposobit’ konstrukciu. Kym pri reaktore IBR-1, ktory bol
prvym impulznym rychlym reaktorom na svete, stacilo ochladzovat aktivhu zénu nutenou
cirkulaciou vzduchu, aktivhu zénu reaktora IBR-2 je nutné chladit roztavenym sodikom.
Preto Stiepny material (PuO, v tvare tabletiek poukladanych do 546 ocefovych trubic o
priemere 8,4 mm) je sustredeny do jedného bloku, ktory ma tvar Sesthranu a objem 22
litrov. Aktivna zéna je z piatich stran obklopena vrstvou materialu, tzv. reflektorom, ktory
slabo pohlcuje neutrony. Oproti Siestej strane sa otaCa pohyblivy reflektor neutrénov,
pomocou ktorého sa dosahuje impulzny reZzim prace reaktora.

Pohyblivy reflektor neutronov (odborne nazyvany mechanicky modulator reaktivity)
prvykrat pouzili v reaktore IBR-2. Sklada sa z dvoch &asti. Hlavny modulator reaktivity



v tvare ,lopatky* sa otaga rychlostou 50 otadok za sekundu a ovplyviiuje dizku trvania
neutrénového impulzu. VedlajSi modulator v tvare ,trojzubca“ vykona len 5 otacok za
sekundu (ota€a sa opacnym smerom ako hlavny modulator reaktivity) a ur€uje dobu medzi
jednotlivymi impulzami. Nadkriticky stav reaktora vznika len vtedy, ked ,lopatka“ i
,rojzubec” su vo vertikalnej polohe sucasne. V tomto pripade sa neutrony odrazaju aj od
Siestej strany, su vracané naspat do aktivnej zony, €im sa znizi unik neutrénov a reaktor
sa dostava do nadkritického stavu.

Jadrovy reaktor sa nachadza vo vnutri beténovej Sachty s dvojmetrovymi hrubymi
betonovymi stenami, v ktorych je 14 otvorov, tzv. neutronovych kanalov alebo
neutrénovodov, na vyvod neutrénov k experimentalnym aparatiram, nachadzajucim sa vo
vzdialenosti 10 — 100 m od reaktora.
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VYZNAMNE ZDROJE NEUTRONOV

) Hustota toku
Zdroj Lokalita Rok Vykon DlZka impulzu Frekvencia tepelnych
spustenia zvazku [kW] proténov, impulzov neutronov
[ us] [Hz] [10®m “s-]
Japonsko
KENS /KEK Tsukuba 1980 3 0.1 20 3
Rusko
IBR-2 Dubna 1984 reaktor 1500 320 (tep. n) 5 100
UK ISIS )
Abingdon 1985 160 04 50 20-100
USA Los
LANSCE Alamos 1985 56 0.27 20 34
USA
IPNS Argonne 1981 7 0.1 30 5
SINQ Paul
Svaijtiarsko Sherrer 1996 1000 1
In
2000 2000 10
2 2
ESS ? 2010 (?) 5000 14 50 7
”‘,L Grenoble 1971 58000 reaktor 15
Francuzsko

sy
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PRINC/P NEUTRONOVEJ RADIOGRAFIE

VSetky radiografické metddy vyuzivajuce fotony rontgenového Ziarenia, fotony gama Ziarenia,
alebo neutrény, su zalozené na rovnakom principe (obr. I). Skimany objekt je umiestneny do drahy
zvazku Castic. Podla miery ploSného zoslabenie toku €astic, prechadzajucich cez skimany objekt, je
mozné urcit nehomogenity vo vzorke. Primarnou pozZiadavkou je podmienka, aby plocha prierezu
zvazku Castic prevySovala prieény rez skumanych objektov a aby detekény systém bol schopny
s dostato€nym rozliSenim reagovat’ na ploSnu zmenu hustoty toku dopadajucich Castic.

Nech prud €astic, charakterizovany hustotou pradu J, (J = n.v) dopada na skimanu vzorku.
Zoslabenie prudu Eastic J popisuje exponencialny zakon

J = Jo exp(-{ x),

kde u [cm™] je linearny absorpény koeficient a x [cm] je hribka objektu v mieste prechodu
Castic. Linearny absorpény koeficient méZzeme vyjadrit cez totalny makroskopicky uéinny prierez 2 =
N o, kde N je hustota jadier v jednotke objemu a o totalny mikroskopicky ucinny prierez, zahriujuci
rozptyl i absorpciu &astic. Casto sa pouziva aj hmotnostny absorpény koeficient & = >/p [cm’g™] a
hribka vzorky sa vyjadruje v hmotnostnych jednotkach na jednotku plochy. Pomer J/J, sa nazyva
koeficient priepustnosti (transmisie).
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obr.l Zikladna zostava radiografie

Ak zvazok Ccastic intenzity J, prechadza cez vzorku s hrubkou t, ktora v niektorej casti
obsahuje dutinu s hrubkou d, zoslabenie zvazku bude rézne v zavislosti od toho, &i dutina sa
nachadza alebo nenachadza v drahe Castic. V prvom pripade efektivha hrdibka materialu bude
menSia (t - d). Naopak , ak vzorka obsahuje material s vy$8ou hodnotou absorp&ného koeficientu,
zoslabenie zvazku bude vyraznejSie. Pre ast neobsahujucu defekty je mozné napisat

J=Jo exp(-y 1),

pre ¢ast’ obsahujucu dutinu s hrubkou d

Ja = Jo exp{-u (t - d)}

a pre Cast obsahujucu material s vy$Sim linearnym absorpény koeficientom yp, s hribkou d
Jm = Jo exp{-u (t —d) - um d}.



Vzajomné porovnanie intenzit J je nasledovné: Jy < J < J,,. VSeobecne, zoslabenie toku Castic
prechadzajucich cez vzorku v oblasti defektov v tvare bublin (napr. praskliny) bude menSie ako
v ostatnej Casti vzorky a vyraznejSie, ak obsahuje material s vy$Sou hustotou, vySSim linearnym
absorpcny koeficientom.
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Obr. Il Zavislost' hmotnostného abhsorpéného koeficientu od atdmoveho gisla
pre tepelné neutrdny a rintgenove Ziarenie

V pripade neutrénovej radiografie dominujucim faktorom je hodnota makroskopického
ucinného prierezu. Hodnoty ucinného prierezu absorpcie neutrénov sa mézu vyrazne menit
v zavislosti od energie dopadajucich neutrénov a spravidla je rézna aj pre rozne izotopy toho istého
prvku.

Prevazna vacsina prvkov sa sklada z niekolkych izotopov a kazdy z nich ma odliSnu hodnotu
mikroskopického u€inného prierezu. Okrem toho, vo vacsine pripadov vzorka obsahuje niekolko
prvkov. Existujuce banky udajov mikroskopickych ucinnych prierezov sa vztahuju na jednotlivé
izotopy, na zaklade ktorych mozeme urcit makroskopicky ucinny prierez vzorky % . podla vztahu

kde suma zahfna kazdy prvok a jeho izotopy.
Zc = Z Ni O-I >

Hodnota mikroskopickych ucinnych prierezov o; sa zvacSuje so znizovanim energie neutronov
a preto pre uc€ely neutronovej radiografie sa najCastejSie vyuzivaju tzv. pomalé neutrony, ktoré
zahriuju tepelné (termalne) a epitermalne neutrony. Na obr. 2 su znazornené hodnoty
hmotnostného absorpéného koeficientu v zavislosti od atdmového &isla prvkov pre tepelné neutrény.
PIna Ciara na obrazku znazornuje uvedenu zavislost' pre rontgenové ziarenie s energiou 125 keV,
ktora monotonne vzrasta s atdbmovym €Cislom prvku Z. To znamena, Ze dva susedné prvky budu mat’
velmi blizke hodnoty linearneho absorpéného koeficientu y a metédou réntgenovej radiografie su
tazko rozliSitefné. Na rozdiel od rontgenového ziarenia hodnoty hmotnostného absorpcného
koeficientu nevykazuju monoténnu zmenu a €asto pozorujeme, Ze dva susediace prvky, napr. B a C,
maju aj niekolko radovy rozdiel v hodnotach p. Vodik, obsiahnuty v skimanom objekte silno
zoslabuje neutréony, ¢o umozniuje identifikovat gumené a plastické materialy umiestnené v kovovych
obaloch. Na druhej strane prvky typu Al, W, Pb maju nizku hodnotu p a v skimanych objektoch su
tazko identifikovatelné.

V odbornych kruhoch sa ustélil nazor, Ze neutréonova a rontgenova radiografia su vzajomne
komplementarne metodiky. Rontgenoveé ziarenie je intenzivne absorbované materialmi s vysokym
Z a lahké prvky su prakticky priepustné pre tento druh Ziarenia. Pre neutrénové Ziarenie je to takmer



opacne. Neutrony lahko prenikaju cez material kovovych telies a su schopné dobre zobrazit’ stav
vnutornych gumenych alebo polyetylénovych komponentov. Pre nazornost je na obr. V rontgenovy
radiogram a neutronovy radiogram toho istého fotoaparatu. Porovnanim radiogramov je mozné
ziskat’ predstavu, aké informacie o vnutornej konstrukcii kontrolovaného predmetu nesu jednotlivé
typy radiogramov. Treba v8ak zdoraznit, Ze pomocou réntgenového ziarenia je velmi komplikované
analyzovat’ radioaktivne vzorky. Prakticky jedinou metodikou analyzy radioaktivnych objektov je
neutrénova radiografia.

Vo vSeobecnosti konvertor zabezpecuje transformaciu dopadajiceho neutrénu na priamo
registrovatelnu cCasticu, akou je alfa Castica, beta Castica alebo gama kvantum. Vysledna
sekundarna radiacia je monitorovana a zaznamenana na fotograficky alebo nitrocelulézovy film.
Pouzivaju sa tiez scintilacné alebo polohovo citlivé ionizacné detektory. Posledné maju citlivost az
o dva rady lepSiu ako filmy.

V tychto zariadeniach fluencia neutronov méze byt o dva rady nizSia a v poslednom desatro€i
su uprednostiované. To je skupina tzv. priamo-expozicnych detektorov oznaCovana ako priama
metéda (direct exposure technique). V nepriamo expozi¢nych metodikach oznacovanych ako
transférna metoda pouzivaju sa folie aktivacnych detektorov. Potom sekundarna radiacia méze byt
zaznamenana na film v priestore vzdialenom od testovaného objektu, ¢o je zvlast potrebné pri
kontrole vysoko radiaktivnych vzoriek. Obr. V. ilustruje principialne rozdiely medzi obidvoma
metodikami.
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Obr.IV. Priama a transférna metdda ziskania obrazu radiogramov.
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0,
Prvok igootop reakcia o Ty Castice Q Enax
1 *He *He(n,p)*H p, t 0,764
2 Li 7.4 °Li (n, a) *H 935 stabilny |a, t 4,7
3 B 19,5 B (n, a) ‘Li 3837 stabilny |a 2,3
4 1% h (n, y) **Rh 144 43's B 2,41
1%R2h (n, n) '®*"Rh 57m rtg. luce 0,02
Rh 100 103 104m
Rh (n, y) "**"Rh 11 44m B 0,5
5 51,4 7Ag (n, y) *®®Ag 44 24m B 1,64
%Ag (n, y) '°Ag 110 245s B 2,87
Ag 48’7 109 110m
Ag (n,y) Ag 3 254 d B 15
6 Cd 12,3 13¢d (n, y) *cd 20000 |stabilny |y 9
7 115 116 3,3 a
In(n,y) "In 45 14 s B 0.44
In 95,7 115 116m 1,0 a
In (n,v) In 154 54 m B 045
8 149 150 T
13,9 Sm (n, y) ~"Sm 41500 stabilny |y
Sm
26,6 225m (n, y) **Sm 210 46,7 h B 0,8a0,1
9 o 14,7 1%5Gd (n, e) ™°Gd 58000 |stabilny |e 0,14
15,7 7Gd (n, ) ™°Gd 240000 |stabilny |e 0,13
= 184Dy (n, y) ***Dy 800 23h B (1)*39 =
Dy 28,1 ’
164Dy (n, ) 1eemDy 2000 1.26m B 1,0 a
1,11
Hl Au 100 A4 (n, y) AU 988 [269d |B 8*26 g
12 235
U 0.7 uU(n,f) 585 fragmenty 160
Tabulka 11.1
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