29. Meranie celkového U ¢€inného prierezu interakcie rychlych

neutrénov s atbmovymi jadrami a ur  €enie polomeru jadier

1. VSeobecna c¢ast

Pokusy ziskat presnejSie predstavy o rozmeroch jadier su spojené s velkymi tazkostami.
Spbsobuje to fakt, Ze jadra pozostavaju z mnohych &astic (nuklednov), ktoré su v neustalom
pohybe a riadia sa zakonmi kvantovej mechaniky. Nasledkom tohoto pohybu sa povrch jadra
navonok javi ,rozmazanym®. Bolo navrhnutych niekolko odliSnych metdd na uréenie velkosti
polomeru jadier, ktorych vysledky sa radovo zhoduju. DostatoCne presne mozno urcit

polomery jadier pri skimani interakcie rychlych neutrénov s atbmovymi jadrami.

Pravdepodobnost interakcie Castice sinou Casticou alebo sjadrom (tercikom)
charakterizujeme veli¢inou, ktorG nazyvame a&inny prierez. U&inny prierez procesu
interakcie Castica — ter€ik zavisi od charakteru skimaného procesu atiez od energie
dopadajticej &astice. Uginny prierez mdze byt vieobecne vacsi, rovny alebo mensi, ako je
geometricky prierez Castice, resp. jadra.

Uginny prierez o interakcie rychlych neutrénov s atbmovymi jadrami moézeme uréit’ takto:

Oznaéme N ako poéet neutrénov dopadajicich na 1 m? tenkého teréika (obr. 29.1a).

Potom ucinny prierez interakcie neutronov s jadrom bude dany vztahom:

dN
G=

=— 29.1
Nnd ( )

kde dN je pocet interakcii, n — pocet jadier v jednotke objemu tercika a & — hrubka terc¢ika.

Z vyrazu (29.1) vyplyva, Ze relativny pocet interagujucich neutrénov dN/N je dany plochou
terCika dS =ond, ktora je zaplnenad jadrami, priCom U¢innému prierezu o pripisujeme
fyzikalny zmysel geometrického prierezu jadra.

V pripade hrubého ter€ika (obr. 29.1b) sa hustota toku neutrénov meni s jeho hrdbkou x
a pocet neutrénov, ktoré presli ter¢ikom vyjadrime diferencialnou rovnicou pre hrabku vrstvy

teréika dx v hibke x:
dN =-N,nodx (29.2)

kde Ny je po€et neutronov v x a dx — hrabka vrstvy.
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Obr. 29. Schéma ur€ovania G¢inného prierezu na tenkom (29.1a) a hrubom ter&iku (29.1b).

Ak pocet dopadajucich neutrénov je N,, potom rieSenie diferencialnej rovnice dostaneme

V tvare:
N, = Ng exp(- nox) (29.3)

PretoZe neutrony su elektricky neutralne, pri prechode latkou prakticky neinteraguju
s elektrickym obalom atémov ani s elektrickym nabojom jadra. Zakladnymi procesmi, ktoré
spOsobuju zoslabenie zvazku neutrénov, su preto pohltenie arozptyl neutrénov pri ich
zrdZzkach sjadrami atébmov. Pre pomalé atepelné neutrony je zakladnym procesom
zoslabenia zvazku zachyt neutronov jadrom. Pre rychle neutrény je dominantnym procesom
rozptyl, takze pre danu energiu neutrénov je uUc€inny prierez rozptylu os ovela vacsi ako
acinny prierez zachytu o, (nepruzny rozptyl). Rozptyl rychlych neutronov na jadrach méze
byt pruzny o anepruzny dg. Celkovy U€inny prierez je potom rovny suctu ucinnych

prierezov pre pruzny a nepruzny rozptyl:
0=0g =0g +0y (29.4)

Ak povaZujeme obidva z tychto U€innych prierezov rovné geometrickému prierezu jadier

nR 2, potom celkovy Géinny prierez bude:

0 = 21R? (29.5)

kde R je polomer jadra.
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Na urCenie ucinného prierezu interakcie rychlych neutronov s jadrami treba zmerat
zoslabenie intenzity neutrénového toku po prechode hribkou x meraného materialu. Uginny

prierez potom uréime pomocou vztahu:

o= 'an: (296
ktor: ia r;si rovnat & = 2rIR2 , odkial pre polomer jadra dostaneme: N
! \ j

Obr. 29.2 Usporiadanie experimentu.

Experimentalne zariadenie je schematicky zndzornené na obr. 29.2. Zariadenie pozostava
zo zdroja rychlych neutrénov (1), ktory je uloZeny v parafinovom bloku (2). Parafinovy
moderator je obloZeny kadmiom (3) a olovom (4). Rychle neutrony su vyvedené kanalom (5).
Zvazok neutrénov prechadza meranym materidlom (6). Na registraciu neutronov sliZzi
detektor (7).

2. Zadanie

1) Zmerat pozadie. Detektor pritom umiestnit mimo os kanala.
2) Zmerat pocet dopadajucich neutrénov na detektor Ny bez rozptylujacej vzorky.

3) Postupne zmerat Ny pre rézne hrubky a rbzne materialy.
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4) Vypocitat’ celkovy Gc€inny prierez podfa vzorca 29.6, pre jednotlivé merania a urcit

strednd hodnotu pre dany material.

5) Vypocditat polomery jadier a porovnat tieto hodnoty s vypoc&itanymi podla vztahu:

R = [137AY2 +13)10°m (29.8)
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