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Neutrono atradimas

Dar 1920 m. Rezerfordas iskélé prielaida, kad gali egzistuoti dar du tuo
laiku nezinomi branduoliai (nuklidai):
nuklidas, kurio masé m = 2 ir krivis Z = 1 (tai buity deutonas),
nuklidas, kurio masé m = 1 ir kriivis Z = 0 (tai bty neutronas).
Eksperimentinés tokiy daleliy paieskos tada nedavé rezultaty. Jos buvo
atrastos véliau, iStobuléjus branduolio fizikos tyrimo metodams. O
neutrono atradimo istorija tesési beveik 2 metus.

1930 m. H. A. Beté ir H. Bekeris (H. Becker) pastebéjo, kad
bombarduojant « dalelémis lengvus elementus (Be, Li, B ir kt.) gaunama
labai skvarbi spinduliuoté, pereinanti storg Svino sluoksnj. Didelio
skvarbumo iliustracija galéjo buti faktas, kad, pvz., v spinduliai i$
Th(C+C’") susilpninami pusiau po 1,5 cm Pb, o spinduliai i$ (a+Be) tiek
pat susilpninami tik po 5 cm. Laikant ja v spinduliuote, tekty jau priskirti
apytiksliai 5 MeV energijos, o tai atrodé nepriimtina.
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Neutrono atradimas

1931 m. |. Kiuri ir F. Zolio konstatavo, kad jei tarp $ios spinduliuotés
Saltinio ir jonizacijos kameros, panaudotos kaip spinduliuotés detektoriaus,
jstatomas sluoksnis medZziagos su vandeniliu — jonizacijos kameroje srové
ne sumazéja, o priesingai, smarkiai padidéja.

Vélesni tyrimai, atlikti Vilsono kameroje, parodé, kad dél Sios nematomos
ir skvarbios spinduliuotés poveikio kameroje atsiranda daug atatrankos
branduoliy, tarp kitko, gaunami protonai su siekiais ore iki 26 cm.
Atatrankos branduoliai buvo gauti taip pat azote ir net kriptone. Tai rodé,
kad Si spinduliuoté gali suteikti didelius impulsus net sunkiems
branduoliams. Jei tai buty fotonai, jy energija turéty buti ne 5 MeV, o
apytiksliai 50 Mev.
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Neutrono atradimas

Problema 1932 m. i3aigkino DZ. Cedvikas. Jis pamatavo Vilsono kameroje
atatrankos atomy greicius azote ir vandenilyje ir juos palygines nustaté,
kad kameroje vyksta ty atomy susidirimai su nejonizuojanc¢iomis
dalelémis, kuriy masé m ~ 1 wu.

Dz. Cedviko skai¢iavimas buvo toks: jei nezinomos dalelés masé yra m, o
atomo masé M, tai centrinio susidirimo metu jvyksta energijos ir judesio
kiekio pokyciai, apraSomi mechanikos désniais.

pries susidurima po susidiirimo

muvy .

Mo
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Neutrono atradimas

(=)

Energijos lygtis
1 1
§mv0 —Mv 4 2mv%, (1)
judesio kiekio lygtis
mug = Mv + muq (2)
Eliminave is Siy lygciy v, randame
Greiciy santykis
v 2m (3)
vo m+M
e e 8/



Neutrono atradimas
Buvo istirti susidurimai vandenilyje (M = 1) ir azote (M = 14):

Greiciy santykis
VH _ 2m . N _ 2m ’ (4)
Vo m+ 1 Vo m+ 14 )
i$ Cia
Greiciy santykis
vg m+ 14
et : (5)
N m+ 1 |

Greiciai vy ir vy buvo iSmatuoti eksperimentiskai, ir i$ paskutinés lygybés
gauta

Masé m
m~~1,15+0,12. (6)J
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Neutrono atradimas

Pirmyjy eksperimenty paklaida, nustatant neutrono mase pagal pédsaky
ilgius Vilsono kameroje, buvo gana didelé (apie 10 proc.). Toliau neutrono
masé buvo tikslinama kitais metodais, panaudojant branduolines reakcijas,
kuriose dalyvauja neutronas ir kiti nuklidai su tiksliai zinomomis masémis.
Parenkami tokie reakcijy ciklai, i$ kuriy galy gale gaunamas neutrono ir
protono masiy (arba rimties energijy) skirtumas. Yra zinomi 8 tokie ciklai.
IS jy gaunamas toks neutrono ir protono rimties energijy skirtumas:

Masiy skirtumas n — p
n—p=1,293 MeV. (7)J
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Neutrono atradimas

Palyginimui pateikiamos visy lengviausiy branduolio fizikos daleliy masés,
iSreikStos atominés masés vienetais u:

Maseés

m, = 1,007276 u = 938, 2796 MeV,
My = 1,008665 u = 939, 5731 MeV, ®
my = 1,007825 u = 938, 7906 MeV,

me = 1,000549 u = 0,5110 MeV.

Neutrono savybés trumpai:

Neutrono sukinys toks pat kaip protono, buitent jo kvantinis skaicius
s = 1/2. Taigi neutronas yra fermionas.

Neutrono magnetinis momentas s = —1,91 branduolio magnetono, jo
kryptis priesinga sukinio krypdciai.
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Neutrono atradimas

Neutrono ir protono branduolinés savybés labai artimos, pagrindinis
skirtumas — yra kriivis ar ne, todél jie laikomi dviem biisenomis tos pacios
elementarios dalelés — nukleono. Neutrono energija yra didesné, todél
laisvasis neutronas yra nestabilus, skyla.

Neutrono virtimas protonu

n—p+e + Ve (9)

Laisvojo neutrono vidutiné gyvavimo trukmé 7 = 15,3 min = 918 s ( ja
atitinka pusamzis T' = 636 s = 10,6 min). Neutronai stabiliai gali
egzistuoti tik branduoliuose, laisvieji neutronai gamtoje nerandami, néra juy,
pavyzdziui, kosminiuose spinduliuose.
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Neutrony ir medziagos saveika

Neutronai yra dalelés, neturinCios elektrinio kruvio, todél jy saveika su
medziaga, konkreciai — su atomy branduoliais, yra visai kitokio pobtdzio
negu elektringyjy daleliy — protony, « daleliy, deutony, elektrony ir kt. Jie
nepatiria elektrostatiniy Kulono jégy, jiems neegzistuoja atstumiantis
potencialo barjeras, todél jie nekliudomi gali priartéti prie pat branduolio,
patekti j branduoliniy jégy veikimo sritj ir saveikauti su kiekvienu
branduoliu nepriklausomai nuo jo kruvio. Vis délto saveikos su medziaga
rezultatai, taip pat praktiniai neutrony panaudojimai labai priklauso nuo jy
energijos, todél iS pradziy susipazinsime su neutrony klasifikacija.
Energijos kitimo sritys ir kiekvienoje jy tam tikros vienos energijos verte,
kuriai nurodyta atitinkama temperatura 7', vidutinis greitis v ir de Broilio
bangos ilgis A, pateiktos lenteléje.
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Neutrony ir medziagos saveika

Energijos
Netronai kitimo sritis, | E, eV T, K v, cm/s A, cm
eV
Saltieji <0,01 0,001 11,6 4,37-10% | 9,04-10°%
Siluminiai 0,01-0,1 0,025 203 2,20-10° | 1,80-1078
Rezonansiniai | 0,1-50 1,0 | 1,16-10* | 1,38-10° | 2,86-107°
Létieji 50-500 100 | 1,16-10% | 1,38-107 | 2,86-10710
Tarpiniy energijy | 500-10° 108 [ 1,16-10% | 1,38-10% | 2,86 10711
Greitieji 10°-107 105 [1,16-100 | 1,38.10° | 2,86-10"12
Lab. did. energ. | 107-10° 108 | 1,16-10" | 1,38-10% | 2,79 10713
Reliatyvistiniai | >10° 10 | 1,16-10" | 2,99-100 | 1,14-107™
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Neutrony ir medziagos saveika

Apsvitinus neutronais jvairias medziagas, dazniausiai jose suzadinamas
vadinamasis dirbtinis radioaktyvumas. Neutronai saveikauja su jvairiais
nuklidais ir, jei jy energija néra labai didelé, vyksta (n,7), (n,p) ir (n,«)
reakcijos. Visos jos padidina palyginus su protonais, santykinj neutrony
skaiCiy, todél, jei naujai atsirades nuklidas néra stabilus, jis yra 5~
radioaktyvus (neutrony perteklius).

Tokias reakcijas 1934 m. placiu mastu pradéjo tirti E. Fermi su savo
bendradarbiais. Per 40 jvairiy elementy buvo apSvitinti neutronais ir iStirti
suzadinto radioaktyvumo pusamziai. Kad eksperimentas vykty greiciau
(svarbu buvo islaikyti prioriteta), pasinaudota tokia metodika. I$ tiriamojo
elemento skardos buvo padaromas ritinys, j jo vidy jstatomas neutrony
Saltinis — ampulé su (Be+Rn) ir Svitinama tam tikra laika. Po to ritinio
viduje j t3 pacia vieta jstatomas Geigerio ir Miulerio skaitiklis,
registruojamas aktyvumo mazéjimas ir randamas suzadinto radioaktyvumo
pusamzis. Taip buvo nustatoma naujai atsiradusio nuklido charakteristika.
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Neutrony ir medziagos saveika

Kai kuriems elementams izotopy buvimas neleisdavo vienareikSmiskai
priskirti pusamziy konkretiems nuklidams. Bet kartais tai buvo galima, jei,
pavyzdZiui, tas pats pusamzis gaunamas i$ 3 gretimy elementy, kaip buvo
atveju 2*Na, gauto reakcijomis

Neutrono virtimas protonu

(TL, 7) 1Na7
Mg(n, p
n

)iiN (10)
27 Al( ,a)%“Na,

kuriy metu buvo uZzregistruotas vienodas pusamzis: 1" = 15 h.
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Neutrony ir medziagos saveika

Tarp daugelio naujai kostatuoty radioaktyviyjy nuklidy buvo ir gautieji is
apsvitinto urano. E. Fermis numaté, kad juose po 5~ skilimo gali atsirasti
nauji transuraniniy elementy nuklidai, kurie i$ tikryjy véliau buvo atrasti.

Tolesné neutrony fizikos raida buvo susijusi su galingy neutrony Saltiniy —
branduoliniy reaktoriy — sukirimu, nes tada jau buvo galima labai tiksliai
nustatyti neutrony saveika su jvairiomis medziagomis, esant jvairiai
energijai. Cia pagrindinj vaidmenj suvaidino praktiniai sumetimai —
branduoliniy reaktoriy konstravimas ir jy tobulinimas energetikos reikalams.

Neutrony saveika su medziaga pasireiskia 2 budais — vyksta jy pagava, t.y.
branduolinés (n,7y) reakcijos, vadinamos radiacine pagava, ir neutrony
tamprioji ar netamprioji sklaida, t.y. (n,n) vyksmai. Abu tie reiskiniai
vyksta vienas greta kito, ir jy tikimybés kinta savotiSku budu priklausomai
nuo nuklido charakteristikos ir nuo neutrono energijos.
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

Bendras saveikos skerspjusvis susideda i$ pagavos skerspjtvio opag (Nuo jy
priklauso branduoliniy reakcijy tikimybé) ir sklaidos skerspjuvio og:

Ot = Opag 1+ Oskl-

Skerspjuvis
(11)J

Panagrinésime praktiniu poziuriu vieng svarbiausiy problemy — létyjy
neutrony pagava ir sklaidg. Eksperimentai pateikia didele skerspjuviy
jvairove — nuo 0 iki 10% barny. Kai kuriy elementy, o kai kuriais atvejais ir
atskiry izotopy pagavos skerspjuviai oy, pateikti lenteléje. Greta, jei
Zinomi, pateikti ir sklaidos skerspjuviai og (kita skaidré...)
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

Elementai | 0pag, b | ogi1, b || Elementai | opag, b | 0w, b
'H 0,33 38 Ogamt 0,0002 | 42
’D 0,00046 | 7 2Na 0,5 4
3He 5400 1 Fegamt 2,62 11
THe 0 - Cdgamt 2540 7
OLj 945 - 13¢Cd 20000 -

Ligamt 71 1,4 Hegamt 370 20

Be 0,01 7 209Bj 0,034 9
Bgamt 760 4 Ugamt 7,7 8,3

10 3840 - 5y 683 15
Cgamt 0,004 438 238y 2,7 -
Gdgamt | 46600 - Sm 40000 -
Gd 56000 - Xegamt 35 43
$7Gd | 242000 - 135Xe | 2700000 | -
#7Sm ~100 - 136%e <5 -
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

Matome, kad dideliais skerspjuviais iSsiskiria kai kuriy retyjy zemiy
elementy ir Xe nuklidai.

Laibai maZi skerspjiiviai lengvyjy nuklidy: 2D, “He, 9Be, C, O, o tarp jy
esanciy OLi ir 1°B — imtus karty didesni. Ypa& didelis skirtumas yra tarp
3He ir “He.

Svarbia praktine reikSme turi labai didelis kadmio (Cd), taip pat ir boro

skerspjuvis. Kadmio skarda vartojama apsaugai nuo létyjy neutrony, o
boro ir kadmio strypai — branduoliniy reaktoriy darbui reguliuoti.
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

IS kvantmechaniniy skai¢iavimy matyti, kad nedideliy energijy neutraliy
daleliy egzoterminiy reakcijy skerspjuvis

1/v dénis

1
Ay — 12
o » (12)

yra atvirksciai proporcingas dalelés, musy atveju neutrono, greiciui. Tai yra
labai svarbus neutrony fizikoje vadinamasis 1/v désnis, kurj E. Fermis
atskleidé paprastais samprotavimais apie neutrony elgesj branduolio
aplinkoje. PaprascCiausiai Sis désnis aiSkinamas tuo, kad neutrono pagavos
tikimybé proporcinga laiko tarpui, kurj neutronas yra arti branduolio, ir kad
jo neveikia Kulono jéga.

Kitoje skaidréje — grafikas, iliustruojantis 1/v désnj.
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

Cross Section versus Neutron Energy
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Figure 14.1 Cross section versus neutron energy for some reactions of interest in neutron detection.
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

Kitas dalykas, nuo kurio gali labai priklausyti neutrono saveikos
skerspjuvis, yra rezonanso reiskinys. Kiekviename nuklide yra tam tikri
energijos lygmenys, j kuriuos patekti netronui yra labai didelé tikimybé. Jei
neutrono energija priartéja prie tos energijos Ey, pagavos tikimybé ir
pagavos skerspjuvis o padidéja pagal Breito ir Vignerio formule:

Breito ir Vignerio formulé
2 Lyl :
2
(E—Eo)?+

oy = A (13)

¢ia I'y, — neutrono sklaidos plotis (iSlekia neutronas) ir I, — radiacinis
plotis (neutronas pagaunamas, iSspinduliuojamas ).

Kitoje skaidréje — rezonansiné kreivé.
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida

Eksperimentai rodo, kad rezonanso atveju o gali padidéti 100-1000 karty.
Pavyzdziui, indZio atveju, kai E, = 1,45 €V, skerspjuvis yra 30000 barny,
o greta, kai F,, = 3 eV,-tik 2,7 barny.

Greta radiacinés pagavos vyksta taip pat tamprioji sklaida. Jos skerspjtvis
Onn arti rezonansinio maksimumo ties Ey

Breito ir Vignerio formulé

F2

Onn = TA2 TR E07;2 n %2, (14)J
o pilnutinis skerspjuvis
Breito ir Vignerio formulé
r,r

2
Ot = Opy + Onyp = TA,

(E— Ep)?+ %27 (15)
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Neutrony 1/v désnis. Tamprioji ir netamprioji sklaida
Pasekime, koks yra sarysis tarp skerspjuviy oy, ir 0,,. Radiaciniai plodiai
yra apytiksliai vienodi visiems nuklidams ir nedaug priklauso nuo neutrony
energijos. Apytiksliai galioja lygybé I', ~ 0,1 eV, o tai atitinka lygmeny
gyvavimo trukme 7 ~ 10™* s. Tik lengviesiems branduoliams plodiai Siek
tiek didesni ir apytiksliai prilygsta 1 V. Neutroninis plotis I';, yra
proporcingas neutrony greiciui: I';, ~ v. Todél visiems branduoliams yra
tokia mazy neutrony greiciy sritis, kurioje I',, < I',, kitaip tariant, yra
tokia mazy energijy sritis, kurioje neutrono pagavos tikimybé yra daug
didesné negu tampriosios sklaidos.

Atsizvelgus j visus ¢ia minétus sarySius mazy greiciy neutronams, galioja
I'y~v—0,TI,=const, '=T1, + Iy = const

ir

A~2L oy~ L (8 (15) formules).

Taigi, esant mazai neutrony energijai vyrauja radiaciné pagava (1/v
désnis), energijai didéjant jos tikimybé mazéja, o paskui pradeda vyrauti
tamprioji neutrony sklaida.
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Neutrony saltiniai

Neutronai yra dalelés, kuriy néra laisvy, o kadangi jos neturi elektrinio
kriivio, jy negalima nei pagreitinti, nei fokusuoti elektriniais arba
magnetiniais laukais. Todél sukurti patogius neutrony Saltinius, kurie
pateikty monoenerginj daleliy pluosta, reikalinga jy savybéms jvairiomis
salygomis paZinti, néra taip paprasta.

Pagal neutrony gavimo budga visus jy Saltinius galima suskirstyti j tris
grupes:
@ Pirmai priklauso saltiniai, kuriuose neutronai gaunami branduolinémis
reakcijomis, veikiant radioaktyviajai nuklidy spinduliuotei,
@ antrai — tie, kuriuose neutronai gaunami taip pat branduolinémis
reakcijomis, kurios vykdomos elektringomis dalelémis, gaunamomis
jvairiais greitintuvais,

© ir trediai grupei priklauso branduoliniai reaktoriai.

Neutrony fizika X1l paskaita 30 / 54



Neutrony saltiniai

Sias tris Saltiniy grupes apibiidinsime placiau.
1. Seniausi, bet ir dabar aktualis, neutrony Saltiniai, naudoja reakcija, kuri
pasitarnavo neutrono atsiradimui:

Branduoliné reakcija

IBe(a, n)$2C 4 5,6 MeV. (16)

Reakcijai vykdyti reikalingos « dalelés, gaunamos i$ jvairiy o spinduoliy,
pvz., polonio Po, plutonio Pu, radono Rn ir kt. Pats Saltinis atrodo labai
paprastai: tai yra vamzdelis su Be milteliais (milteliy yra didesnis pavirSius
negu nesmulkinty gabaliuky) ir su atitinkamu radioaktyviuoju elementu. «
dalelés bombarduoja Be atomus, bet pacios per sieneles nepereina, tuo
tarpu neutronai pereina laisvai. Neutrony skaicius priklauso nuo « daleliy
skai&iaus ir jy energijos. Saltiniai su Po pateikia vienam kiuriui o
aktyvumo apie 3 - 105 neutrony per sekunde.
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Neutrony saltiniai

Saltinio nepatogumas yra labai didelé neutrony energijos jvairové (nuo 0,5
MeV iki 10 MeV), taip pat neilgas amzZius, nes Po pusamzis yra 138
dienos. Jo pranaSumas — nedidelis kiekis « spinduliy, kuriy didelé skvarba
daZnai trukdo eksperimentams. Pradéjus pramoniniu budu gaminti
plutonio nuklida 23?Pu, kurio pusamzis T' = 24400 mety, atsirado
nepaprastai ilgai veikiantys (Be+Pu) $altiniai. Jie teikia vienam kiuriui
plutonio aktyvumo 1,7 - 105 neutrony per sekunde.

Kai reikalingi labiau monoenerginiai neutronai, vartojami  neutrony
Saltiniai, pvz., su radioaktyviuoju 2{Na (T = 15 h), kurio 7 spinduliy
energija £, = 2,76 MeV. MiSinys (**Na+?Be) emituoja 0,8 MeV energijos
neutronus. Taciau v neutrony Saltiniy rimtas trukumas yra mazas jy
nasumas ir trumpas amzius.

Neutrony fizika X1l paskaita 32 /54



Neutrony saltiniai

2. Saltiniai neutrony, gaminamy pagreitintomis dalelémis, iSsiskiria dviem
svarbiais pranasumais:

© galima gauti gana monoenerginius neutrony pluostus

@ ir jy energija gali buti kei¢iama labai plac¢iame intervale: nuo keliy
desimciy kiloelektronvolty iki keliy Simty ir net tukstanciy
megaelektronvolty.

Bendras jy vekimo principas — elektringy daleliy srauto nukreipimas j
taikinj, kuriame vyksta neutronus isskirianti reakcija. Pavyzdziui, nedidelés
energijos neutronams gauti naudojama (p,n) reakcija, veikiant taikinj litj:
Li(p,n)"Be. I Sios reakcijos gaunami monoenerginiai neutronai nuo 30
iki 500 keV. Jdomus Saltinis gaunamas veikiant protonais trit;:
t(p,n)>He-0,764 MeV. Reakcija yra endoterminé, taciau neauksto
slenkscio. Tricio taikinys paruo$iamas naudojant cirkonj (Zr). Tuo tikslu
cirkonio plokstelé jsotinama sunkiuoju vandenilio izotopu 3H ir
bombarduojama protonais.
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Neutrony saltiniai

Didesnés energijos neutronams gauti naudojamos egzoterminés atplésSimo
reakcijos:

Branduolinés reakcijos
d+d—>3He+n+3,3 MeV, (17)
d+t—a+n+17,6 MeV. (18)

Reakcijos metu iSspinduliuoty neutrony energija 14 MeV. Labai didelés
energijos neutronai gaunami taip pat atplésimo (d,n) reakcijomis, veikiant
labai didelés energijos deutonais vidutinius ir sunkiuosius branduolius.
Kadangi atplésimo reakcijos yra tiesioginés, neutrony pluostus buna
nukreiptas pirmyn (90 proc.) ir pakankamai monoenerginis.
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Neutrony saltiniai

3. Galingiausi neutrony Saltiniai yra branduoliniai reaktoriai, apie kuriuos
bus kalbama véliau. Cia tik trumpai paminésime, kad susidaro neutrony
srautai apie 10cm™2 -s~! ir daugiau. Neutrony energijy pasiskirstymas
paprastai labai platus ir priklauso nuo reaktoriaus tipo.

Neutrony monochromatizavimas. Norint geriau paZzinti neutrony
savybes ir jy saveika su branduoliais, tiksliau iSaiskinti rezonansiniy
lygmeny energija, butina atlikti tyrimus su monoenerginiais, arba, kaip
jprasta sakyti, monochromatiniais, neutronais. Vartojami du budai
neutronams monochromatizuoti.
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Neutrony saltiniai

1. Pirmu budu i$ impulsiniy neutrony $altiniy (pvz., i$ impulsiniy
greitintuvy) trumpas jvairiy grei¢iy neutrony spiecius jleidziamas j ilga keliy
desimciy arba keliy Simty metry vamzdj, kuriame Sis spiecius iSsitesia pagal
neutrony greicius. Vamzdzio gale jtaisoma sklendé, kuri automatiskai
atsidaro trumpai akimirkai, praleisdama tik tam tikro greicio neutronus.

2. Antru biidu naudojamas mechaninis neutrony greiciy atrinktuvas.
Vamzdzio, pro kurj praleidziamas neutrony pluostas, galuose ant vieno ilgo
(iki keliy desimciy metry) veleno jtaisyti 2 nepralaidis neutronams
skrituliai (pvz., i§ kadmio) su siauromis sektorinémisi $pjovomis. ISpjovos
viena kitos atzvilgiu pasukamos kintamu kampu . Jei skrituliy kampinis
greitis w, tai neutronas kelig tarp skrituliy nubéga per laika
t=L/v=¢/w, ois ia neutrono greitis v = %". Mechaniniai atrinktuai
gerai rusiuoja neutronus, kuriy greiciai atitinka energijos intervalg nuo
keliy tukstantyjy iki keliy elektronvolty.
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Neutrony registravimo metodai

Neutrony detektoriai. Visi branduoliniy daleliy detektoriai tiesiogiai
reaguoja j jonizuojantj poveikj, t.y. registruoja elektringasias daleles.
Neutronai, kaip neturinCius elektrinio kruvio dalelés, nejonizuoja aplinkos.
Jiems registruoti galima panaudoti tik netiesioginius metodus, kai
neutronai, saveikaudami su medziaga, sukuria elektringgsias daleles, kurios
paskui registruojamos jprastiniais buidais. Galiojant 1/v désniui labiausiai
saveikauja létieji neutronai ir jy registravimas yra efektyviausias.

Létiesiems neutronams registruoti tinka tik egzoterminés reakcijos, kuriy
yra trys:

Branduolinés reakcijos

n+: B = Li+ a+ 2,79 MeV, (19)
n+$Li -3 H+ a+ 4,78 MeV, (20)
n+3He =3 H+p+0,76 MeV. (21)
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Neutrony registravimo metodai

Greta reakcijy su lengvaisias elementais, registravimui tinka ir kai kuriy
sunkiyjy nuklidy, pvz., 233U, 235U, 23°Pu ir kt., dalijimosi reakcijos.
Elektringoms daleléms, kurios atsiranda Siose reakcijose, registruoti
naudojami proporcingieji ir scintiliaciniai skaitikliai ir jonizacijos kameros.
Geigerio ir Miulerio skaitikliai dabar retai vartojami, nes juose neutrony
impulsai neatskiriami nuo fotony ir elektrony impulsy.

Siuo metu naudojami 3 pagrindiniy riSiy neutrony skaitikliai. Trumpai
juos apibtuidinsime.
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Neutrony registravimo metodai

1. Proporcingieji skaitikliai su boro, li¢iu ar lengvuoju heliu 3He.
Dazniausiai naudojami boro skaitikliai, kuriuos sudaro jprastinis
proporcingasis skaitiklis, uzpildytas BF dujomis. Jo jautris (dél 1/v désnio)
yra didziausias létiesiems neutronams. Kai E,, > 100 keV, skaitiklio
efektyvumas mazéja, taciau jj galima padidinti apsupant skaitiklj létinancio
parafino sluoksniu. Be to, jautris gerokai padidéja, jei vietoje jprastinio
boro — 20 proc. B ir 80 proc. !B — naudojamas retasis nuklidas '°B,
nes !B yra neutronams nejautrus.

Didesnés energijos neutronams (0,5-2 MeV) registruoti tinka skaitikliai,
uzpildyti 3He.

2. Scintiliaciniuose skaitikliuose paprastai naudojamas li¢io jodido Lil

kristalas, aktyvuotas taliu. Lil kristale vyksta (20) reakcija, kurios
produktai t ir « registruojami jprastu tiems skaitikliams budu.
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Neutrony registravimo metodai

3. Dalijimosi kameros neutronams registruoti — tai jonizacijos kameros,
kuriy elektrodai padengti plonu urano oksido 23°U3Qg sluoksniu. Sis urano
izotopas dalijasi veikiamas létyjy neutrony, o dalijimosi reakcijoje
susidarancios sunkiosios skeveldros labai smarkiai jonizuoja, nes jy bendra
energija yra apie 200 MeV. Jautriui padidinti kamera gaminama i$ daugelio
sluoksniy. Tokioje kameroje galima registruoti iki keliy procenty visy
neutrony.
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Neutrony registravimo metodai

Kai yra dideli neutrony srautai, rupi ne tiek atskiry neutrony energija, kiek
ju intensyvumas. Jam matuoti naudojama panasi metodika, butent boro
skaitikliai ir dalijimosi kameros, kuriose neatskiriami atskiri impulsai, ir dar
vienas naujas budas — aktyvacijos metodas. Jo esmé yra ta, kad tam tikra
medziaga — aktyvatorius — apsSvitinama neutrony srautu ir suzadinamas
dirbtinis 3 arba v radioaktyvumas. Sis indukuotas radioaktyvumas po to
matuojamas jprastiniais budais, kurie taikomi jonizuojanciai spinduliuotei,
ir i$ jo sprendziama apie neutrony pluosto intensyvumga. Kaip aktyvatoriai
gali buti In, Au, Co ir kt. medziagy plonos plokstelés arba folijos. Metodas
yra nesudétingas, pigus, taciau jo trikumas — ilgoka rezultaty apdorojimo
trukmé (aktyvatoriaus pusamzio ilgio).

Atskira ir daug sudétingesné problema yra labai didelés energijos neutrony
registravimas. Cia, tarp kitko, naudojamas protony atatrankos dél
susidirimy su neutronais metodas. IS protony energijos ir judesio kiekio
sprendzZiama apie neutrony energija.
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Neutrony létinimas

Neutrony létinimas — labai svarbus procesas, nes daugumos Saltiniy
(reaktoriai, Be+Rn ampulé ir kt.) neutrony energija yra nuo keliy desim¢iy
kiloelektronvolty iki keliy megaelektronvolty, tuo tarpu reakcijy, kurias
suzadina neutronai, iSeiga pagal 1/v désnj yra didziausia esant mazoms
energijoms. Todél labai svarbu Zinoti, kokiu nuotoliu nuo Saltinio neutronai
sulétéja iki Siluminiy greiiy ir kaip toli jie pasklinda dél difuzijos.

Efektingiausias létiklis yra vandenilis, nes protono ir neutrono masés yra
beveik lygios, tad vidutiniskai po kiekvieno susidtrimo greito neutrono
energija sumazéja pusiau. Susidurimuose su sunkesniais atomais neutrono
energijos nuostolis vieno susidurimo metu yra mazesnis, pvz., po
susidiirimo su '2C atomu neutrono energija vidutinidkai sumazéja iki 0,8
pradinés energijos. Vadinasi, energija sumazéja pusiau tik po 3 susidurimy.
Taigi geriausi létikliai yra medziagos su lengvaisiais branduoliais. Neutrony
susidirimy su atomais skaiciai, sulétinant juos nuo 2 MeV iki 0,025 eV,
pateikti lenteléje (kita skaidreé).
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Neutrony létinimas

Nuklidai

Susidiirimy skaicius

H
2D
4He
9Be
12C

18
25
43
86
114

Be to, geras létiklis neturi sugerti neutrony, jo neutrony pagavos
skerspjiivis turi biiti mazas. Geriausias toks létiklis bty *He, kuris
neutrony visai nesugeria (néra nuklido ®He). Taciau He, kaip dujos, yra
mazo tankio, todél nepakankamas susidurianciy branduoliy tankis.

Neutrony fizika
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Neutrony létinimas

Mazi neutrony pagavos skerspjuviai yra deuterio ir deguonies, todél labai
geras létiklis yra sunkusis vanduo D20O. Blogesnis, bet daZnai vartojamas
létiklis yra gamtinis vanduo H5O, taciau jame vandenilis sugeria neutronus
daug stipriau negu deuteris, Zr. lentele.

Siluminiy neutrony
Nuklidas | pagavos skerspjuvis o,
barnais
H 0,3
’D 0,0005
“He 0
9Be 0,01
12¢C 0,004
Ogamt | 0,0002
25y 630
238 3
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Neutrony létinimas

Sulétéjus neutronams iki 1-0,5 €V, prasideda jy termalizacija, t.y. jy
vidutinés energijos priartéjimas prie aplinkos daleliy vidutinés energijos,
atitinkancios Maksvelo greiciy pasiskirstyma tam tikroje temperatiroje.
Kambario temperatiroje T' = 293 K tikimiausias neutrony greitis yra

[okT
Uik = % = 2200 m/s. (22)

Sj greitj jprasta laikyti $iluminiu neutrony greidiu, jj atitinka neutrono
energija F = 0,025 €V. Pasieke Silumine energija, neutronai difunduoja j
visas puses nuo Saltinio, kol pagaliau aplinka juos sugeria. Vidutinis
difuzijos ilgis, t.y. nuotolis L, iSmatuotas tiesés kryptimis nuo Siluminio
neutrono atsiradimo tasko iki jo sugerties taske A (paveikslas!), labai
priklauso nuo medziagos savybiy ir jos neutrony pagavos skerspjuvio
(lentelé kitoje skaidréje).

Tikimiausias greitis
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Neutrony létinimas

Letiklis | D'Tuziios
ilgis L, cm
H,O 2,7
D,0 120,0
Be 21,0
Grafitas | 50,0

Svarbi neutrony savybé, turinti daug taikymy, ypac reaktoriy kostrukcijoje,
yra jy gebéjimas atsispindéti nuo jvairiy medziagy. Sis atsispindéjimas yra
difuzinio pobudzio. Neutronas, patekes j tam tikra terpe, difunduoja,
susidurdamas su terpés atomais, netvarkingai keicia savo kryptj ir po vieno
ar keliy susidurimy gali vél islékti iS jos. Tokio iSlékimo atgal tikimybé
vadinama neutrony atgalinés sklaidos koeficientu Siai terpei. Suprantama,
kad Sis koeficientas tuo didesnis, kuo didesné sklaidos tikimybé ir kuo
mazesnis pagavos skerspjuvis. Be to, dydis priklauso nuo terpés sluoksnio

storio ir medziagos.

Neutrony fizika
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Neutrony létinimas

Atsvaitas / Storis

20 cm

40 cm

60 cm o0
H,O 0,811 | 0,811 | 0,811 | 0,811
D,0O 0,853 | 0,922 | 0,947 | 0,981
Be 0,881 | 0,907 | 0,910 | 0,911
Grafitas 0,834 | 0,903 | 0,923 | 0,936

lentelé: Siluminiy neutrony atgalinés sklaidos koeficientas

Geri atsvaity sluoksniai grazina atgal | aktyviaja zona apie 90 proc.
neutrony ir naudojami jrenginiuose, kuriuose reikia palaikyti didelj
neutrony tankj ir neleisti jiems islékti iSorén, pvz., branduoliniuose
reaktoriuose arba atominéje bomboje.

Neutrony fizika
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Dirbtinis radioaktyvumas

Dar pries neutrono atradima 1932 m. jau keliuose radioaktyvumo
laboratorijose buvo Zinoma, kad boro arba aliuminio bandiniai, apsvitinti «
dalelémis, pasidarydavo radioaktyviis. Net po Dz. Cedviko atradimo praéjo
dar 2 metai, kol Sis paslaptingas radioaktyvumas buvo isaiskintas.
Priezastis buvo ta, kad tyrimo aparatura buvo pritaikyta protonams
registruoti po laukiamos («,p) reakcijos ir buvo nejautri 5T daleléms.

Atradus pozitronga, prasidéjo tos naujos dalelés tyrimai, atitinkamai buvo
paruoSta aparatura ir patobulinti stebéjimo metodai. Ir tikrai, greitai buvo
pastebéta, kad elektrony ir pozitrony poros atsiranda paveikus Sving ThC”
7 spinduliais (E = 2,62 MeV). |. Kiuri ir F. Zolio 1933 m. pastebéjo, kad
boras, paveiktas « dalelémis, spinduliuoja pozitronus. Tas pats buvo
pastebéta bombarduojant « dalelémis ir aliuminj. I$ pradziy Sie faktai buvo
interpretuojami neteisingai, butent kad ¢ia vyksta reakcija (kita skaidré)
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Dirbtinis radioaktyvumas

Klaidinga reakcija
(23)J

PB4iHe i n+et +52C.

Kiti tyrinétojai tos reakcijos nepatrvirtino. Taip laimingai atsitiko, kad po
6 ménesiy |. Kiuri ir F. Zolio pastebéjo, kad apévitinus a dalelémis boras
skleidzia pozitronus ir po to, kai « daleliy Saltinis pasalintas. Ir tai jau
buvo naujo, dirbtinio, pozitroninio radioaktyvumo atradimas.

Tolesni tyrimai 1934 m. parodé, kad B, Al, Mg folijos, pasvitinus 10
minudiy « dalelémis i$ Po, spinduliuoja pozitronus ir nutraukus Svitinima.
Pozitrony emisija mazéjo eksponentiskai su kiekvienam elementui budingu
pusamziu. Kartu nebuvo pastebéta jokiy 5~ daleliy. Taip po ilgy tyrimy
buvo konstatuotas trijy naujy dirbtinai radioaktyviy elementy atsiradimas
pagal reakcijas (kita skaidré):
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Dirbtinis radioaktyvumas

Teisingos reakcijos
PB+iHe i n+BN, BN gt +83C (T =10 min); (24)
Al +iHe i n+32P, 3P — gt +39Si (T'=2,5 min);  (25)
Mg +3He —i n4+37Si, 21Si — g +2L A1 (T =4,145).  (26)

v

Naujai aptiktus 37 radioaktyviuosius elementus |. Kiuriu ir F. Zolio
pavadino radioazotu, radiofosforu ir radiosiliciu. Cheminés analizés
patvirtino $ias reakcijas. PavyzdZiui, su 13N nuklidu buvo gautas 3+
radioaktyvusis amoniakas (NH3).
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Dirbtinis radioaktyvumas

Sios (,n) reakcijos padidindavo santykinj protony skaiciy branduolyje,
todél naujai atsirade nuklidai buvo 3T radioaktyvieji. Tai sutapo su tuo
laiku E. Fermio paskelbta 3 skilimo teorija. Tuojau pat E. Fermis su savo
bendrdarbiais pradéjo Svitinti neutronais daugybe elementy, vykdydami
(n,7y), (n,p) ir (n,«) reakcijas, kuriose protony santykinis skaicius buvo
mazinamas ir po to atsirasdavo S~ radioaktyvieji nuklidai. Tokiu biidu
buvo aptikta keliasdeSimt naujy dirbtinai 5~ radioaktyviy elementy.

Dabar zinoma per 2000 radioaktyviyjy nuklidy, i$ jy tik apie 100 yra
gamtiniai, visi kiti gauti branduolinémis reakcijomis. Labai daug jy
gaunama branduoliniuose reaktoriuose, kuriuose galingais neutrony
srautais galima Svitinti jvairius elementus. Tiek pat daug jy gaunama i
dalijimosi produkty, kuriuose visada yra didelis neutrony perteklius ir todél
tie nuklidai yra 8~ radioaktyvieji.
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