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Rys. 1. Zwierciadlane odbicie
neutronéw od cienkiej warstwy.
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Rys. 2. Schemat dzialania
grawitacyjnego spektrometru UZN.
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Rys. 3. Zasada funkcjonowania
mikroskopu neutronowego.

Rys. 4. Rozklad linii sil

w heksapolowym polu magnetycznym.

Ultrazimne neutrony (II)

Dr Konrad BLINOWSKI

Jest wiele przyczyn, dla ktérych fizycy interesuja sie neutronami o skrajnie niskich
energiach. Jui sama mozliwoéé uzyskania gazu neutronowego jest wystarczajacym
powodem, aby dagyé do zrealizowania tego eksperymentalnie. Dysponowanie gagem
neutronowym pozwala na przeprowadzenie niezwykle interesujacych i wagnych

dla fizyki badaf. Jednym z nich jest dokladne wyznaczenie éredniego czasu

gycia T swobodnego neutronu — parametru potrzebnego w teorii oddzialywan
slabych. Swobodny neutron jest promieniotwérczy. Rozpada sie na proton, elektron
i antyneutrino. Badania rozpadu neutronéw prowadzone na wiazce neutronéw
pozwolily na pomiar 7 z dokladnoécia 1,5%, 7 = (918 + 14) s, W odniesieniu do
podstawowej czastki elementarnej, jaka jest neutron, taka dokladnoéé jest wysoce
niewystarczajaca. Np. mniej znana czastka elementarna — mion (p) — ma czas Zycia
wyznaczony z dokladnoécia 0,03%, r = (2,1983 + 0,0008) - 10~® s. Badania rozpadu
na wiazce 83 obarczone duzymi bledami wynikajacymi z niedokladnodci pomiaru
bezwszglednej liczby neutronéw znajdujacych sie w obserwowanym obszarze i okredlenia
granic tego obszaru oraz z niedokladnie znanej wydajnoéci detektorédw rejestrujacych
protony lub elektrony z rozpadu. Uwiezienie ultrazimnych neutronéw w zamknietym
pojemniku pozwala na zastosowanie tylko jednego detektora. Jeéli uda sie zamknaé
neutrony tak, aby ich ucieczka byla znikoma, wéwczas szybkoéé ubywania neutronéw
bedzie zalezeé tylko od rozpadu badanego tak samo, jak rozpad promieniotwérczego
izotopu. W takich warunkach na dokladnoéé pomiaru czasu zycia wplyna jedynie bledy
statystyczne, a nie aparaturowe. '

Chocia neutron jest elektrycznie obojetny — stad jego nazwa — brak ladunku nie
oznacza, ie ladunki (+) protonu i (—) elektronu nie moga w neutronie tworzyé
dipolowego momentu elektrycznego. Taka mozliwodé przewiduje kwarkowy model
neutronu. Istnienie dipolowego momentu w neutronie dwiadczyloby o lamaniu zasady
sachowania symetrii czasowej. Polega ona na tym, ze uklad opisany funkcja zalezna

od czasu pozostaje tym samym ukladem, gdy znak czasu zmienimy na przeciwny.
Wyobragémy sobie neutron z momentem dipolowym réwnoleglym do spinu. Odwrécenie
czasu (w réwnaniu ruchu odwraca si¢ bieg czasu przez podstawienie w miejsce ¢
wartodci ujemnej —£) zmieni kierunek wirowania na przeciwny, co oznacza odwrécenie
kierunku spinu. Orientacja momentu dipolowego pozostanie jednak nie zmieniona,

bo znaki ladunkéw (+) i (—) nie zaleia od czasu. Otrzymamy wiec inny neutron

2z dipolem elektrycznym antyréwnoleglym do spinu! Czyz nie jest to problem
fascynujacy kaidego, kogo interesuja fundamentalne zagadnienia budowy materii?
Jezeli neutron ma moment dipolowy, to jego energia w polu elektrycznym bedzie
zalezala od orientacji dipola wzgledem kierunku pola. Po zmianie orientacji neutronu -
co mogemy zrobié poshugujac sie spolaryzowanymi neutronami — jego energia zmieni sie
o wielkoéé proporcjonalna do wartodci momentu dipolowego i natezenia zewnetrznego
pola elektrycznego. Dostrzegamy jui argument przemawiajacy za uzyciem do tych
badafi neutronéw o jak najmniejszych energiach. Latwiej przeciez wykryé malg

zgmiane energii, gdy sama energia teZ jest mala. Istotnie, eksperymenty z zimnymi
neutronami pozwolily na oszacowanie gérnej granicy momentu dipolowego neutronu
jako D < 3-10"%%¢.cm. Natomiast zastosowanie bardzo zimnych i ultrazimnych
neutronéw obnigylo wynik do D < 0,8-10"%%¢ - cm.

Energia bardzo zimnych neutronéw (BEN) jest poréwnywalna s typowymi wartodciami
jadrowych potencjaléw rozpraszania. Dzieki temu BZN sj silnie rozpraszane na
fluktuacjach gestodci materii, przy czym rozpraszanie zachodzi pod doéé duzymi
katami, co ulatwia prowadzenie pomiaréw. Fluktuacje moga dotyczyé skladu prébki
albo namagnesowania spowodowanego np. struktura domenows. Te wlasnodci BZN
czynia je przydatnymi do badania niejednorodnoéci strukturalnych wewnatrz prébek
oraz w warstwach powierzchniowych cial stalych i cieczy.

Oméwione wczedniej zachowanie si¢ BZN padajacych na powierzchnig oddzielajaca
dwa ofrodki optyczne i ulegajacych odbiciu moze byé wykorzystane nie tylko

do wyznaczania amplitudy rozpraszania, ale réwniez do pomiaru gestoéci i gruboéci
cienkiej warstwy. Gestodé wszak zaleiy bezpodrednio od liczby atoméw w jednostce
objetoéci N. Podczas odbijania si¢ BZN na granicach cienkiej warstwy, ktérej grubodé
jest poréwnywalna z A, powstaja obrazy interferencyjne fal odbijanych od obydwu
powierzchni. Badajac takie odbicia moina okreéli¢ gruboéé i gestosé warstwy.
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Rys. 5. Butelka magnetyczna
z ugwojeniami nadprrzewodzacymi.

Rys. 6. Idea torusa magnetycznego.
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Rys. 7. Przekrdj poprzecany torusa
ukarujacy rozmieszczenie uzwojer
nadprzewodzacych, oznaczonych @
i ®. Maksymalne nategenie pola

wynosi 3,6 T, gradient pola 1,2 T /em.

Na gérze i na dole wnetrza widoczne
liczniki scyntylacyine do rejestracji
elektrondw 2 rozpadu neutronéw.
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Rys. 8. Wycinek obwodu turbiny
do spowalniania neutronéw.

vy — szybkodé liniowa lopatek
umocowanych na ocbwodsie kola.

Ze wzgledu na bardzo maly energie ultrazimne neutrony (UZN) stanowia niezwykle
czule narzedzie do wykrywania malych zmian energii zachodzacych podczas
oddzialywania 3 materia. Role analizatora energii spelnia ziemskie pole grawitacyjne.
Mozemy latwo obliczyé, Ze neutron o energii 10~"eV, poruszajacy sie przeciwnie do
kierunku grawitacji, wzniesie sie na wysokoéé 1 m. Po zatrzymaniu sie, oczywiscie,
zacznie spadaé ruchem jednostajnie przyspieszonym zwiekszajac swoja energie

tak jak kaidy spadajacy w prééni przedmiot. Rysunek 2 przedstawia zasade
dzialania pierwszego neutronowego spekirometru grawitacyjnego, zbudowanego

przez dr. A. Steyerla z Politechniki Monachijskiej. Regulowane polozenie szczelin

i zwierciadia umieszczonego nad detektorem okreéla bieg zakrzywionego w polu
cigékoéci toru neutronéw, a tym samym ich energie. Odleglodé detektora od
zwierciadla jest tak dobrana, aby spadajace neutrony mialy energie wystarczajaca

do przenikniecia przez okienko detektora. Spektrometr UZN shizy do badania
wzbudzefi powierschniowych oraz do badania dynamiki makromolekul m.in. substancji
biologicznych. UZN zostaly réwniez wykorzystane do realizacji mikroskopu
nentronowego, ktérego schemat pokazany jest na rysunku 3. Czeéé neutronéw
rozproszonych na prébce dochodzi do zwierciadla achromatycznego i zostaje od niego
odbita poruszajac si¢ do géry po torach parabolicanych. Spadajac na zwierciadlo
sferyczne neutrony znowu ulegaja odbiciu i, zogniskowane na zwierciadle plaskim,
odbijaja si¢ po raz trzeci w kierunku neutronowodu i detektora. Uzyskany ,obraz”
mikroskopowy jest zupelnie niepodobny do obrazéw w mikroskopach optycznych

lub elektronowych, niemniej jednak zawiera informacje o rozkladzie gestosci prébki,
ze zdolnoécia rozdzielcza do 1 ym.

Magazynowanie UZN w zamknigtych pojemnikach, chociaz w zasadzie proste, okazalo
gi¢ w realizacji niezwykle trudne. Czas przebywania neutronéw zgromadzonych

w przechowalniku jest znacznie krétszy nii nalezaloby oczekiwaé na podstawie czasu
gycia neutronu. Podczas zderzen ze éciankami naczynia jedne neutrony odbijaja

sie spreiydcie, inne odbieraja porcje energii i tak ,,podgrzane” przy nastepnym
spotkaniu ze écianka przedostaja si¢ na zewnatrs. Ubywanie neutronéw moie byé

teZ spowodowane ich absorpcja przez zanieczyssczenia osiadle na éciankach, przede
wazystkim wodér. Nalezalo wiec zbudowad taki pojemnik, aby neutrony nie mogly
mie¢ w nim kontaktu z jakimkolwiek materialem. Spehienie tego wymagania stalo sie
moiliwe dzigki temu, Ze neutron ma moment magnetyczny. Magnetycany dipol, jakim
jest neutron, poruszajacy si¢ w polu magnetycznym dostatecznie wolno i przeciwnie
do linii sit pola, bedzie hamowany a do zatrsymania. Nastepnie zacznie sie cofaé
ruchem przyspieszonym, podobnie jak to sie dzieje w polu grawitacyjnym. Jesli

w drodze powrotnej napotka znowu pole magnetyczne skierowane przeciwnie, to
sytuacja powtérzy sie — na podobiefistwo ruchu wahadla lub oscylatora. Neutron
zostanie uwigziony bez mozliwodci przekroczenia granicy predkoéci pozwalajacej

na ucieczke. Warunki takiego uksztaltowania pola magnetycznego spelnione

83 W heksapolowym polu magnetycznym (Rys. 4). Idee butelki magnetycznej

z heksapolows geometria zrealizowano praktycznie w Instytucie Lauego-Langevina

w Grenoble. Kulisty pojemnik jest otoczony trzema pierdcieniami nadprzewodszacych
uzwojell, wytwarzajacych sferyczne heksapolowe pole magnetyczne (Rys. 5). Zostaje
on napeiniony nadcieklym helem i umieszczony w wiazce zimnych neutronéw o energii
E ~ 0,001 eV. Neutrony o tej energii wchodza przez przezroczysta dla nich écianke
do wnetrza naczynia. Rozpraszajs sie na nadcieklym plynie tracac prawie cala

8wojg3 energie i stajg sig¢ neutronami ultrazimnymi. Ich ucieczka jest uniemozliwiona
przez pole magnetyczne réwnies po opréinienin pojemnika z helu. Analogiczne
warunki przechowywania neutronéw uzyskuje sie¢ w torusie magnetycznym, w ktérym
UZN kraga po orbicie, podobnie jak czastki naladowane w cyklotronie (Rys. 6 i 7).

W piericieniowym zbiorniku neutronéw wystarczy wytworzenie pola magnetycznego
tylko po zewngtrznej stronie torusa, poniewaz sila odérodkowa neutronéw nie pozwala
im na ucieczke do érodka.

Do spowalniania zimnych neutronéw, w celu otrzymania ultrazimnych neutronéw,
sluiz tei mechaniczne turbiny, w ktérych lopatki umiessczone na obwodszie odbijaja
neutrony jak uciekajace przed nimi zwierciadla. Podczas odbicia, jak w zjawisku
Dopplera, zmienia sig dlugosé fali neutronu w wyniku przekazania poreji pedu
ruchome] lopatce. Rysunek 8 ilustruje zasade spowalniania neutronéw za pomoca,
turbmy A teraz spéjrzmy na odwrotna sytuacje. Czy moiliwe jest przyépieszenie
bardzo zimnych neutronéw przez zmiane kierunku obrotu turbiny? Alei tak! Tylko
zaraz powstaje pytanie — w jakim celu? Po co znowu zwiekszaé energie neutronéw

- po tylu skomplikowanych zabiegach ze spowalnianiem? Taki zamiar, wydawaloby sie,

zakrawa na absurd, ale nim nie jest. Kryje si¢ w nim wyrachowany i bardzo
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# numeru 4/1989

obiecujacy pomyst. Do odbicia neutronéw zastosowana jest jednak nie turbina

z lopatkami, lecz plytka monokrystaliczna. Schlodzenie od temperatury pokojowej

do temperatury cieklego wodoru, lub jeszcze lepiej helu, powoduje skupienie widma
neutrondéw z szerokiego przedzialu energii w przedziale o malej szerokodci. Wszystkie
neutrony z widma termicznego maja teraz zbliZong energie. Dostarczenie tym
neutronom jednakowej porcji energii prowadzi do zwielokrotnienia natezenia neutronéw
o fcidle okredlonej energii réwnej sumie wartodci poczatkowej i dodanej.

Odkad zaczeto stosowaé neutrony, czy to jako przedmiot badaif, cay jako narzedzie
badawcze, zawsze istniala potrzeba zwiekszenia uzyskiwanych natezeii. Nic dziwnego
zatem, Ze po wyczerpaniu bezpoérednich mozliwodci technicznych, takich jak
zwigkszenie gestodci mocy reaktoréw, wyspecjalizowanie konfiguracji rdzenia

i optymalizacji elementéw paliwowych, dalszy postep prowadzi przez realizacje coraz
bardziej wyrafinowanych pomystéw. Zwiekszenie nategzenia neutrondéw pozwala

na dokladniejsze i szybsze wykonywanie eksperymentéw, a w konsekwencji na bardziej
efektywne wykorzystywanie tak kosztownych urzadzesi, jakimi sa reaktory.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delly

Skrét regulaminu

Kaidy mose nadsylaé roswiszania zadan 2 numeru n w terminie do korica miesigca n + 3.
Szkice rozwiazafi samiessczamy w numerze n + 4. Mo#na nadsylaé rozwiazania caterech,
trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robié co

miesiac lub ¢ dowolnymi prrerwami. Rozwiazania zadard z matematykii 2 fizyki naleiy
przesylaé w oddsielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnodcia do 0,1. Ocene mnoiymy
przez wapélezynnik trudnodci danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie § oznacza sume ocen
za rozwiasania tego sadania, a N - liczbe oséb, ktére nadeslaly rozwiazanié choéby jednego
szadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) = i tyle punktbébw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktdrejkolwiek s dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyska punktéw jest zaliczana
do ponownego udsialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

Szcregblowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1989.

Zadania z matematyki nr 199, 200
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

199. W tréjkacie réwnoramiennym ABC (|AC| = |BC|) odcinek CM jest wysokodcia.
Niech P bedzie dowolnym punktem tego odcinka. Prowadzimy pélprosta AP :

jej punkt przeciecia z okregiem {1 opisanym na tréjkacie ABC oznaczmy przez D.
Rozwazamy okrag I styczny do odcinkéw PD, PB, i do luku BD okregu 2. Przy
jakim polozeniu punktu P na odcinku CM érednica okregu I' jest maksymalna?

200. Na stole stoi szeécian o krawedszi dlugoéci n, zbudowany z n® klockéw — kostek

?;;?:if;w““ A f:;:,h B ::: ;ednoatkowych. Na ile sposobéw mo#na go catkowicie rozebraé zdejmujac kolejno po
Adam Csornik - Bytom 40,37 pxt jednym klocku? (Wolno za kaidym razem zdjaé dowolny klocek, na ktérym nie stoi
Kreysztof Zawislawsk]l — Warssawa 39,34 pkt

faden inny.) Jaka jest najmniejsza wartodé n, dla kiérej znaleziona liczba sposobdw
przekroczy trylion (10'%)?

Jerzy Janowics = Boleslawiec 37,99 pkt

Pan Kasprzak w znakomitym stylu
koticzy druga runde ,, 447,

Zadanie 200 zaproponowal pan Janusz Fiett z Warszawy. ¥

Zadania z fizyki nr 97, 98
Redaguje dr Andrze; NADOLNY

97. WyobraZmy sobie w miejscu Ziemi oraz Marsa planety skladajace sie wylacznie
z wody (i nie majace ksigdycéw). Jakie co najmniej powinny byé érednice tych
planet, aby mogly one istnie¢ w sposéb trwaly? Przedyskutowaé czynniki decydujace
o trwaloéci wodnych planet.

98. Po tafli lodowiska otoczonego owalna banda, (rysunek), élizga sie krazek hokejowy.
Krazek wystrzeliwany jest z punktu A pod dowolnym katem o wzgledem osi lodowiska.
Przy jakich wartoéciach kata o krazek moze wréci¢ do punktu startowego? Zakladamy,
e banda ogranicza figure zlofona z kwadratu i dwéch poléwek kota oraz ze odbicie
kragka od bandy jest doskonale spregyste.

Zadanie kwalifikunje sie do rozwiazania numerycznego. W przypadku wykorzystania
komputera prosimy o dolaczenie programu do roswiazania.
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