
Maxwellowski rozklad termicznych
neutronów jako funkcja predkosci.
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Jest to raczej nieduzo i latwiej
uwiel'zyc. ze gOlicieprzy barze staraja
sie siadac osobno

Neutrony o energii mniejszej niz 0,1 eV rozpraszaja sie na czasteczkach
jak na sztywnych obiektach poruszajacych sie ze srednia energia drgan
termicznych kT, gdzie k= 8,617 . 10-5 eVIK jest ~tala Boltzmanna, aT -
temperatura moderatora. W koncowej fazie procesu spowalniania, nazywanego
tez termalizacja, dochodzi do wzajemnej wymiany energii miedzy neutronami
a czasteczkami lub atomami spowalniacza. Jezeli spowalniane neutrony nie sa
absorbowane w moderatorze, albo ich pochlanianie jest slab,e, wówczas zachodzi
równowaga termodynamiczna miedzy neutronami a osrodkiem spowalniajacym.
Rozklad predkosci neutronów dany jest funkcja. statystycznego rozkladu
Maxwella:

Skad sie biora neutrony zimne i ultrazimne, czyli neutrony o bardzo niskich
energiach? Spróbujmy odpowiedziec na to pytanie sledzac przebieg spowalniania
neutronu od chwili jego otrzymania. Najbardziej rozpowszechnionymi zródlami
neutronów, uzywanych do badan i zastosowan praktycznych, sa reaktory
dzialajace na zasadzie kontrolowanej reakcji lancuchowej. Neutrony otrzymuje
sie w reaktorze w wyniku reakcji rozszczepienia jader uranu 235, z których kazda
wyzwala energie wynoszaca okolo 200 MeV. Jest to glównie energia kinetyczna
ciezkich fragmentów rozszczepienia; niewielka jej czesc przypada na swobodne
neutrony, których jest srednio 2,5 na jedno rozszczepienie. Srednia energia
neutronu z rozszczepienia wynosi 2 MeV, ale sa tez neutrony o energii wiekszej,
dochodzacej do 15 MeV. Predkie neutrony zderzajac sie z jadrami atomów
moderatora przekazuja im swoja..energie kinetyczna.. Proces spowalniania
do energii termicznych zachodzi w czasie10-7 - 10-3 s, a w miare jak maleje
energia neutronów, zmienia sie jego mechanizm. Przy energii rzedu 1 eV
istotna staje sie struktura molekularna moderatora, a to dlatego, ze energia
wiazan atomów w czasteczkach wynosi okolo 1 eV. Energia przekazywana
teraz przez neutrony powoduje pobudzenie w czasteczkach drgan oscylacyjnych
i rotacyjnych.

Najbardziej prawdopodobna predkoscVo, odpowiadajaca maksimum rozkladu,
jest okreslona zaleznoscia zachodzaca miedzy energia kinetyczna a temperatura

1 (2kT) 1/2 >2"mv5 = kT, skad Vo = ---;;;
Dla temperatury pokojowejT = 293 K, po podstawieniu m= 1,6747.10-24 g,
otrzymujemy kT= 0,02525 eV iVo = 2 200mis. Podobnie mozemy obliczyc
srednia predkosc, przyjmujac zgodnie z prawami termodynamiki srednia energie
kinetyczna w stanie równowagi termicznejEsr = ~kT. Jak widzimy, termi~zne
neutrony poruszaja sie bardzo szybko, szybciej od pocisku karabinowego. Tak
duza predkosc mimo malej energii jest, oczywiscie, uwarunkowana wartoscia
masy neutronu. Rozklad Maxwella dopuszcza w stanie równowagi termicznej
obecnosc zarówno neutronów goracych, którym odpowiada temperatura
T = 2000 K i wiecej, jak równiez neutronów zimnych (ZN), bardzo zimnych
(BZN) i ultrazimnych (UZN) o energii rzedu10-7 eV, dla której T = 0,001 K.
Tak wiec skala energetyczna widma neutronów z reaktora rozciaga sie
od 107 eV do 10-7 eV. Mozliwosc otrzymania ultrazimnych neutronów z widma
termicznego zostala zauwazona juz w 1959 r. Wówczas jednak pierwsze próby
stwierdzenia obecnosci takich neutrOnów nie mialy szans powodzenia. Powodem
bylo zbyt mala gestosc neutronów o skrajnie malych energiach. Praktycznie

- ( m )3/2 (mv2)dN(v) = 41CN 21CkT exp - 2kT 'v2dv,

gdzie dN(v) jest liczba neutronów w przedziale predkosci(v, v + dv),
N - liczba wszystkich neutronów, a m - masa. neutronu. Rozklad Maxwella
liczby neutronów w zaleznosci od ich energiiE ma postac:

E1/2 (E) .N(E)dE = A (kT)3/2 exp - kT dE,

gdzie A jest stala zwiazana z liczba neutronów i srednim czasem ich zycia
w moderatorze. Wykres rozkladu Maxwella predkosci neutronów jest
przedstawiony na rysunku obok.
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Rozwiazanie zadania M 668.
Z pieciu miejsc zajetych i jedenastu
pustych mozna otnymac (patrz
zadanie'M 666) nie wiecej niz
jedenascie serii - tyle wlasnie mamy.
Przy jednakowo prawdopodobnych
rozmieszczpniach szansa uzyskania

takiego wyniku wynosi, na ll)0CY
zadania M 6·67,

Ultrazimne
neutrony (I)
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Roz'Wiazanie zadania M 557.
Bedziemy uwaiac jednakowe litery za

nierozr6znialne. Jest (a~b) sposob6w
ustawienia liter w ciag (poniewaz
trzeba wybraca miejsc dla liter A
sposr6d a + b miejsc).
Zobaczymy teraz, na ile sposob6w
mozna otrzymac f7t serii z a elementów.
Sprowadza sie to do pytania o liczbe
rozmieszczen a kul w m kom6rkach
tak, by wszystkie komórki byly zajete.
Poniewai jest a kul i a - 1 miejsc
miedzy nimi, w kt6re mozna wstawic
m - 1 przegródek, sposob6w

. ( a-l)Jest m-l .
Niech k = 2m. Jak widzielismy
w poprzednim za.daniu, musi byc m
serii liter A i m serii liter B. Mamy

2(a-I)(b-l)m-l m-l

P:lm= (a~b)
poniewaz mozna rozpoczac ciag litera
A lub B.
Niech teraz k = 2m + 1. Wtedy moze
byc m serii A i m + 1 serii B lub
odwrotnie, skad

przy czym przyjmujemy umowe, ze

(n = o, o ile q > p.

eksperymenty w tym kierunku rozpoczeto prawie 10 lat pózniej. Nastapilo
to po opracowaniu i uruchomieniu tak zwanych zródel zimnych neutronów
umieszczonych w reaktorach w poblizu strefy aktywnej. Sa to pojemniki
zawierajace jako moderator ciekly wodór H2 lub deuter D2 albo ich mieszanine.
W takim moderatorze·o temperaturze 20 K rozklad Maxwella przesuwa
sie w kierunku poczatku skali energii. Zawartosc ultrazimnych neutronów
Vi widmie dla T = 20 K jest juz na tyle wysoka, ze umozliwia wyprowad.zenie
ich na zewnatrz reaktora i wykorzystanie do eksperymentów. Okreslenie
przynaleznosci neutronu do grupy bardzo zimnych lub ultrazimnych nie jest
scisle. Nie ma dokladnie zdefiniowanej granicy oddzielajacej te dwie sasiadujace
grupy. Przyjeto uwazac za ultrazimne takie neutrony, któ~e poruszajac
sie w prózni odbijaja sie calkowicie od kazdej powierzchni materialnego
osrodka, niezaleznie od rodzaju materialu i kata padania. Sa to wiec neutrony
o wlasciwosci pozwalajacej teoretycznie na przechowywanie icn w zamknietej
przestrzeni tak dlugo, jak na to pozwala czas zycia swobodnego neutronu.
Mówiac o calkowitym odbiciu neutronów mamy na mys1i, oczywiscie, odbicie
natury optycznej, wynikajace z optycznych wlasciwosci neutronu, a okreslone
przez dlugosc fali A:

A = ~ albo A= _h_ = 0,286 A
mu ·V2mE.JE '

g~fie h - stalaPla2ncka,E.- energ~a neu~ronu w eV, wspólczynni~, zalamania .oslodka n = 1 - A 2~b, gdZIeN - liczba jader w 1 cm3,b - dlugosc rozpraszama.
Dlugosc rozpraszania moze byc interpretowana jako zasieg oddzialywania
neutronu z jadrem osrodka. Ze wzoru na wspólczynnik zalamania mozna
wyznaczyc kat krytycznyBc dla calkowitego odbicia, bowiem cosBc = n.
Kat Bc jest zawarty miedzy kierunkiem padajacego neutronu a ·powierzchnia.
oddzielajaca próznie od osrodka materialnego (a nie jak w optyce - miedzy
kierunkiem padania i normalna do powierzchni). Przyjmujac maksymalna.
wartosc Bc = 90° mozemy oszacowac Acspelniajace warunek na to, aby
neutron byl ultra~imny dla osrodka o dlugosci rozpraszaniab. Na przyklad
dla wegla (grafitu) b(C) = 0,665.10-12 cm, a dla izotopu niklu 58

, b(Ni) = 1,44 . 10-12 cm. Korzystajac ze wzoru

tr6dlo zimnych neutron6w do zainstalowania w kanale
poziomym reaktora w Kjeller (Norwegia). Wewnatrz
perforowanej oslony widoczny kulisty zbiornik na ciekly wod6r.
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I N = liczba Avogadro· gestosc
ciezar atomowy

mamy

N(C) = 6,022· 2 .1023 i N(Ni}= 6,022·8,9 .1023. 12 58'
skad otrzymujemy

Ac(C) = 970 A i >'c(Ni) = 687 A.
Dokladniejsza metoda obliczania krytycznych
parametrów odbicia, poslugujaca sie potencjalem
oddzialywania neutronu z osrodkiem, daje mniejsze
wartosci, miapowicie >'c(C)= 683 A, >'c(Ni) = 550 A.

"Temperatura", energia, dlugosc fali i predkosc
neutronu wyrazone kolejno w kelwinach (K),
elektronowoltach (eV), angstremach(A) i m/s
zwiazane sa prostymi zaleznosciami:T = 949,3/>.2,
E = 0,0818/>.2, T = 1,16.104 E, v = 1,385' 104.JE.
Obliczmy, jaka temperatura odpowiada neutronowi
o energii 10-7 eV i jaka jest jego predkosc.
Otrzymany wynikT = 0,001 K mówi nam, skad.
sie bierze nazwa "ultrazimne" neutrony, a predkosc
v = 4,4 m/s swiadczy o tym, ze ultrazimny neutron
m9ze byc dogoniony i schwytany przez biegnacego
czlowieka. Oczywiscie, na schwytanie ultrazimnych
neutronów wymyslono inne sposoby. Bedzie o nich
mowa w drugiej czesci artykulu, a takze o tym, po co
sie to robi.


