29. Meranie celkového uéinneho prierezu interakcie rychlych

neutrénov s atbmovymi jadrami a uréenie polomeru jadier

1. VSeobecna ¢ast

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

polomer jadier pri skiimani interakcie rychlych neutrénov s atbmovymi jadrami.

Pravdepodobnost interakcie Castice sinou Casticou alebo sjadrom (tercikom)
charakterizujeme veli¢inou, ktori nazyvame uginny prierez. Uginny prierez interakcie &astica
— tercik zavisi od charakteru skimanej interakcie atiez od energie dopadajlcej Castice.
Uginny prierez mdze byt vieobecne vadsi, rovny alebo aj mensi ako geometricky prierez
Castice, resp. jadra.

Uginny prierez interakcie rychlych neutrénov s atbmovymi jadrami, s, mézeme uréit
nasledovnym spésobom:

Oznaéme N ako podet neutrénov dopadajicich na jednotkova plochu (napriklad 1 m?
alebo 1 cm?) tenkého teréika hrabky d (obr. 29.1a). Poget &astic dopadajucich na jednotkovu
plochu sa oby&ajne nazyva fluencia a jej jednotkou je najéasteSie podet astic/cm?. Uginny
prierez interakcie neutrénov s jadrom bude potom dany vztahom:

_dN

S =—— 29.1
Nnd ( )

kde dN je pocet interakcii, n — koncentracia, t.j. pocet jadier v jednotke objemu tercika a d -
hrabka tercika.

Z vyrazu (29.1) vyplyva, Ze relativny pocet interagujucich neutrénov dN/N je dany plochou
terCika dS =snd, ktora je zaplnena jadrami, priCcom G&innému prierezu s pripisujeme
fyzikalny zmysel geometrického prierezu jadra. Treba poznamenat, Ze takto definovany
acinny prierez s sa presnejSie nazyva mikroskopicky acinny prierez (nakolko existuje aj

pojem makroskopického G¢inného prierezu).
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V pripade hrubého ter¢ika (obr. 29.1b) sa hustota toku neutrénov meni s jeho hrabkou x
a pocet neutrénov, ktoré presli ter¢ikom vyjadrime diferencialnou rovnicou pre hrabku vrstvy
teréika dx v hibke x:

dN =-N,nsdx (29.2)

kde N, je po&et neutrénov v hibke x a dx je hribka vrstvy.
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Obr. 29.1: Schéma urovania U¢inného prierezu na tenkom (29.1a) a hrubom ter¢iku (29.1b).

Ak pociatoény pocCet dopadajucich neutrébnov na povrch teréa je N, potom rieSenie

diferencialnej rovnice dostaneme v tvare:
N, =Ng exp(— nsx) (29.3)

Pretoze neutrény su elektricky neutralne, pri prechode latkou prakticky neinteraguju
s elektrickym obalom atémov ani s elektrickym nabojom jadra. Zakladnymi procesmi, ktoré
spdsobuju zoslabenie (atenuaciu) zvazku neutrénov, su preto pohltenie (absorpcia) a rozptyl
neutrénov pri ich zrazkach s jadrami atbmov. Pre pomalé a tepelné neutrény je zakladnym
procesom zoslabenia zvazku zachyt neutrénov jadrom. Pre rychle neutrény je dominantnym
procesom rozptyl, takze pre danu energiu neutrénov je ucinny prierez rozptylu, ss, ovela
vacsi ako uginny prierez zachytu, s,. Rozptyl rychlych neutrénov na jadrach moze byt pruzny
alebo nepruzny, pricom kazdy z nich je charakterizovany prislusSnym a&innym prierezom.
Uginny prierez pruzného rozptylu oznadujeme ako s (index ,se* pochadza z anglickych slov

elastic scattering) a G€inny prierez nepruzného rozptylu oznaCujeme ako sg (inelastic
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scattering). Celkovy G€inny prierez rozptylu bez ohfadu na konkrétny typ, resp. mechanizmus

rozptylu je potom dany suctom ucinnych prierezov pre pruzny a nepruzny rozptyl:
S =S¢ =Sg +Sg (29.4)

Ak stotoZnime obidva z tychto G¢innych prierezov s geometrickym prierezom jadra pR?2,

potom celkovy Uc€inny prierez bude:

s = 2pR? (29.5)
kde R je polomer jadra.

Na ur€enie ucginného prierezu interakcie rychlych neutrénov s jadrami treba zmerat
zoslabenie intenzity neutrénového toku po prechode hribkou x meraného materialu. Uginny

prierez potom uréime pomocou vztahu:

s =._ o (29.6)

R= > (29.7)

Experimentalne zariadenie je schematicky zndzornené na obr. 29.2.

y 'y
/ . :
%:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\s/
)

Obr. 29.2: Usporiadanie experimentu.

Zariadenie pozostava zo zdroja rychlych neutrénov (1), ktory je uloZzeny v parafinovom
bloku (2). Pouzity je tzv. Am/Be (americium-beryliovy) zdroj neutrénov, ktory vyuziva jadrovua

reakciu:
-4 -
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aBe + %a » 1ZC+ jn

21Am sluzi ako zdroj a-Gastic. Jeho rozpadova schéma je na obrazku 29.3 a zakladné

charakteristiky premeny na obrazku 29.4.
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Obr. 29.3: Rozpadova schéma nuklidu ***Am.
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Obr. 29.4: Zakladné charakteristiky premeny nuklidu ***Am.
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Najvacssi vytazok (84.8%) pri rozpade ***Am maju a-&astice s energiou 5.486 MeV, ako to
dokumentuje vypis z databazy Nudat2 (obrazok 29.5). Tieto a-Castice maju dostatocnu

energiu na to, aby indukovali jadrovua reakciu (29.8), ktorej produktom su rychle neutrony.

Alphas:

Energy Intensity Dose

(keV) (%) ( MeV/Bg-s )
4758 SE-& % 5 2.4E-T7 24
4800 8.6E-5 % 4.128E-6
4834 TE-4 % 3.384E-5
5004 1E-4 % 5.004E-¢&
5068 1.4E-4 % 7.0952E-6
5089 4 0E-4 % 4 2.04E-5 20
5096 4 0E-4 % 4 2.04E-5 20
5114 4E-4 % 2.0456E-5
5137 3.2E-4 % 1.644E-5
5155 TE-4 % 3.609E-5
5178 3E-4 % 1.553E-5
5182 9E-4 % 4.664E-5
5192 6E-4 % 3.115E-5
5217 1.0E-5 % 10 5E-T7 5
5223 0.0013 % 6.79E-5
5244 0.0024 % 1.259E-4
5279 S5E-4 % 2.64E-5
5322 0.015 % 5 BE-4 3
5388 1.660 % 20 0.089%4 11
5416.5 0.0100 % 1@ 5.4E-4 5
5442.80 13 13.1 % 3 0.713 16
5469 0.020 & 20 0.0011 11
5485.56 12 84.8 % 5 4.65 3
5511.5 0.225 % 5 0.0124 3
5544.5 16 0.37 % 3 0.0z205 17

241

Obr. 29.5: a-Castice emitované pri premene nuklidu “*“Am.

Parafinovy moderator neutrénového zdroja je oblozeny kadmiom (3) a olovom (4), ktoré
tvoria jeho tienenie. Rychle neutrony su vyvedené kanalom (5), ktory neobsahuje parafin,
a teda neutrény v nom prakticky nebudd spomalené. Zvazok neutrénov prechadza meranym
materialom (6). Na registraciu neutrénov sluzi detektor (7), ktory je napojeny na

jednokanalovy analyzator na meranie pocetnosti impulzov.
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2. Zadanie

1) Zmerat pozadie. Detektor pritom umiestnit mimo osi kanala.

2) Zmerat podet dopadajucich neutrénov na detektor Ny bez rozptylujacej vzorky.

3) Postupne zmerat N, pre rézne hrabky a rbzne materialy.

4) Vypocitat celkovy aginny prierez ako smernicu zavislosti an—’; = f(x) pre
jednotlivé materialy.

5) Vypocitat polomery jadier aporovnat namerané hodnoty s hodnotami
vypocitanymi podfa vztahu:
R = (1.37AY% +1.3) 10'®m (29.9)

kde A je hmotnostné Eislo prvku prislusného materialu.
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