Rozwigzanie zadadia F 75. Przeciggnigcie
preta przez otwdr w stole bez zmiany jego
kieronku oznacza, e w uktadzie
spoczynkowym stolu

wszystkie punkty preta przetng

plaszczyzng stolu réwnoczesnie. Zdarzenia
rownoczesne w ukladzie spoczynkowym stolu
nie moga jednak byé réownoczesne w ukladzie
spoczynkowym preta. W ukladzie zwiazanym
zpretem obserwator spostrzeie wige, e pret
przechodzi przez plaszczying stolu ukoinie,
co rozwiazuje ,,paradoks” (patrz rysunki).
Przy dokladniejszej analizie tego zdarzenia
stwierdzilibysmy, Ze pret po prostu nie moze
byé sztywny, co dowodzi, e pojgcie ciala
SZlywnego jest sprzeczne ze szczegdlng teorig
wiglednosci,

a) Obraz w ukladzie spoczynkowym stolu

b) Obraz w ukiadzie spoczynkowym preta.

Ultrazimne neutrony

Prof. dr Andrzej HRYNKIEWICZ, czlonek korespondent PAN

Swobodny neutron ulega rozpadowi B~ ze Srednim czasem Zycia T = 940 s. W latach
trzydziestych, wkrotce po odkryciu neutronu przez Chadwicka (1932 r.), E. Fermi zwrocit
uwage na to, ze w zasadzie mozna by bardzo powolne neutrony przechowywac ,,w butelce”.

W 1959 r. Ja. B. Zeldowicz podat teorig, z ktorej wynikalo, zz neutrony o energii kilkudziesigciu
nanoelektronowoltow (1 neV = 10~° eV), a wige poruszajace si¢ z predkosciami kilku m/s, bedg
na granicy proznia — materia ulega¢ odbiciu od wigkszosci materialow niezaleznie od kata
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gdzie m jest masa neutronu, N — gestodcia jadrowa danej substancji, tj. liczba jader w jednostce
objetoci, a acon — tzw. koherentna dlugodcia rozpraszania neutronéw w danym materiale. @con jest
wielkoscia zwiazana z przekrojem czynnym na elastyczne rozpraszanie neutrondw, a wiec

z prawdopodobieristwem tego procesu. Poniewaz dla wigkszosci jader atomowych @eon > 0
potencjal U ma na ogél charakter odpychajacy i neutron, ktérego energia kinetyczna Ey spetnia
warunek Ex < U, ulega na granicy odbiciu bez zmiany energii. Powierzchnia materiatu jest wigc
idealnym zwierciadlem dla neutronow o dostatecznie niskiej energii. W tablicy podane sa dla

kilku substancji graniczne wartosci energii i predkosci neutronow, dla ktorych zjawisko odbicia
wystepuje E

Substancja ﬁ':\;x :':;s
Al 55 32
Mg 60,5 3,36
Cu 172 57
(2 194 6,1
Be 240 6,8

Otrzymamy wyobrazenie o tym, z jak malymi energiami kinetycznymi neutronéw mamy tu do
czynienia, obliczajgc, na jaka wysoko§¢ H moze si¢ wzniesC neutron o poczatkowej energii
kinetycznej 100 neV poruszajacy si¢ pionowo w gore w polu grawitacyjnym Ziemi. Korzystajac
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gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim i podstawiajac wartoci liczbowe Ex = 100 neV =
= 1,602-10"26 J, m = 1,672- 10~2" kg i g = 9,81 m/s? otrzymamy

H = 0,98 m.

Dlaczego neutrony o tak niskich energiach kinetycznych nazywamy ultrazimnymi? Jak wiadomo,
szybkie neutrony wytwarzane np. w reaktorze jadrowym, mozemy spowolni¢ wykorzystujac
materialy, w ktérych neutron, nie wywolujac reakcji jadrowych, bedzie tracic energie przez
elastyczne zderzenia z lekkimi jadrami. Na pytanie dlaczego material jest tym lepszym
spowalniaczem neutronéw, im z lzejszych atomoéw sig skiada, Czytelnik powinien sam fatwo
znalezé odpowiedz. Powszechnie stosowanymi spowalniaczami neutronéw sa woda lub parafina,
zawierajace duzo wodoru, a takze grafit, w ktérym atomy wegla o liczbie masowej 4 = 12 53
takze stosunkowo lekkie. W spowalniaczu energia kinetyczna nie maleje jednak do zera, lecz
tylko do wartoéci odpowiadajacej §redniej energii kinetycznej termicznego ruchu atomow w danej
temperaturze. Energia ta jest proporcjonalna do temperatury bezwzglednej T i wyraza sig wzorem
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gdzie k = 8,617 10~ eV/K jest stalg Bolizmanna.
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i wobec tego co najmnie] jedna z sum

w nawinsach jest wigksza lub réwna 100, Tak
wige co najmniej jeden z dowolusch dwich
drednicowo przeciwlegtych puniiow spelnia
warunki zadunia,

Rys. 1

W przypadku spowalniacza o temperaturze pokojowej (293 K) $rednia energia kinetyczna
spowolnionych neutronéw wynosi 0,040 eV. Neutrony o takiej $redniej energii nazywamy
termicznymi. Obnizajac temperaturg materialu spowalniajacego bgdziemy otrzymywac neutrony

o coraz mniejszej koricowej $redniej energii kinetycznej czyli coraz ,,zimniejsze”.

Warto przypomnieé, ze pierwsze eksperymenty z ,,zimnymi” neutronami spowolnionymi w cieklym
azocie o temperaturze 80 K przeprowadzal w 1935 r. w Cambridge znany polski fizyk Henryk
Niewodniczanski (1900—1968) wspolnie z C. H. Westcottem.

Jezeli érednia kinetyczna energia neutronu 0,04 eV odpowiada temperaturze pokojowej, to tatwo
obliczy¢, ze energia neutronéw 100 neV odpowiadalaby temperaturze 7+ 10~* K. Jak wida¢ ich
nazwa ,,ultrazimne” jest jak najbardziej uzasadniona.

Otrzymywanie ultrazimnych neutronow

Oczywiscie nie ma mowy o otrzymywaniu ultrazimnych neutrondéw (UZN) przez ich spowolnienie
w materiale o temperaturze 10~3 K, gdyz nie potrafimy tak ozigbi¢ wystarczajaco duzej ilosci
materialu spowalniajacego. Musza by¢ zastosowane inne metody. UZN zostaly otrzymane po raz
pierwszy w 1968 . przez F. L. Szapiro i jego wspotpracownikow w Zjednoczonym Instytucie
Badan Jadrowych w Dubnej oraz niezaleznie przez A. Steyerla w Monachium. Nie bedziemy
opisywa¢ szczegblowo metod zastosowanych w tych pracach. Zainteresowanych Czytelnikow
odsylam do oryginalnych publikacji. Wystarczy powiedzie¢, ze grupie badaczy w Dubnej udalo sig
przy uzyciu tzw. konwertera wybra¢ z widma energetycznego neutrondw termicznych te neutrony,
ktére maja energie kinetyczne bliskie zera i wprowadzi¢ je do neutronowodu (rury prozniowej

o sciankach pokrytych miedzia), w ktorym UZN, odbijajace si¢ od $cianek bez zmiany energii
poruszaly si¢ w kierunku detektora. W pracach Steyerla zastosowana zostala migdzy innymi tzw.
,,turbina neutronowa””, w ktorej juz dostatecznie zimne neutrony tracily w dalszym ciggu energig,
odbijajac sie od ukladu szybko wirujacych zwierciadel metalicznych.

Otrzymane dotychczas w obu laboratoriach wiazki UZN, poruszajacych si¢ w neutronowodach

o érednicy ok. 10 cm, majg bardzo male nat¢zenia rzedu 10° neutronéw/s. Jest to strumien 10'2
razy mniejszy od calkowitego strumienia neutrondéw termicznych z reaktora. Ale nawet z tak
malymi ilosciami UZN moga by¢ przeprowadzane eksperymenty.

Przechowywania UZN w ,,butelce” nie udato si¢ zrealizowa¢ w pelni. Okazalo sig, ze nieréwnoéci
powierzchni oraz jej zanieczyszczenia powodujg straty nagromadzonych w naczyniu neutronow.
Moze rowniez wystepowacé tzw. rozproszenie quasi-elastyczne powodujace wzrost energii UZN

i ich ucieczke z naczynia w momencie, gdy energia kinetyczna przekroczy wartos¢ graniczng.

W rezultacie §redni czas przechowywania UZN w naczyniu nie jest réwny ich §redniemu czasowi
zycia ze wzgledu na rozpad B (940 s), lecz krotszy od niego. Najdiuzszy $redni czas
przechowywania UZN udalo sie uzyska¢ w naczyniu, ktérego wewnetrzna powierzchnia pokryta
jest warstwa napylonego w prozni czystego berylu. Wynosi on ok. 650 s.

Eksperymenty z ultrazimnymi neutronami

Widmo energetyczne UZN mozna zmieniaé w prosty sposob przez skierowanie neutronowodu,
w ktorym poruszaja sie, w gore lub w dol. Jak juz wiemy zmiana poziomu o 1 m spowoduje
zmiane energii kinetycznej neutrondw w polu grawitacyjnym Ziemi o ok. 100 neV.

Na tej zasadzie zostat zbudowany niezwykle prosty spektrometr grawitacyjny, ktéry pozwala
wyznaczaé ksztalt widma energetycznego UZN, tzn. mierzy¢ ich liczbe w zaleznosci od energii.
Tdee takiego spektrometru ilustrujg rysunki obok. Neutronowdd N jest wygiety w sposob
pokazany na rys. 1. UZN, aby méc dotrze¢ do detektora D, musza pokonaé wysoko$c kolanka
neutronowodu, Kolanko mozemy obraca¢ wokot osi neutronowodu, zmieniajac w ten sposob
wysoko$é, na jaka musza si¢ wznie§¢ UZN. Przy okreslonym przechyleniu kolanka, pokazanym
na rys. 2, do detektora dotrg tylko takie UZN, ktérych energia kinetyczna E, pozwoli na
pokonanie wysokosci H, czyli speiniajace warunek
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Obracajac kolanko i liczac UZN dochodzace do detektora wyznaczamy ich rozkiad
energetyczny.

Zaproponowano szereg interesujgcych eksperymentow, ktére mozna wykona¢ dysponujac UZN.
Do najwazniejszych z nich nalezg:

1. Precyzyjny pomiar $redniego czasu zycia swobodnych neutronéw, ktory jest obecnie znany

z dokladnoécig kilku procent.

2. Proba wykrycia elektrycznego momentu dipolowego neutronu. Gdyby sig okazalo, Ze neutron
ma elektryczny moment dipolowy, oznaczaloby to naruszenie niezmienniczo$ci praw fizyki ze
wzgledu na zmiane kierunku uplywu czasu (tzw. niezmienniczosci T). Mozna rowniez marzy¢

o tym, e nagromadzony w naczyniu gaz UZN o dostatecznie duzej gestosci bedzie kiedys
wykorzystany jako tarcza do badan oddzialywan czastek wysokich energii ze swobodnymi
neutronami,
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