Néhany sz6 a neutronradl

Kiilonb6z6 részecskék, iigymint fotonok, neutronok, elektronok és mas,
toltéssel rendelkez6 vagy semleges részecskék kinetikus energidja és
(vagy) impulzusa a kondenzélt kozegek atomjaival iitkbzve megval-
tozhat. Az impulzus és energiamegmaradasi torvények értelmében a
szorodott részecske energiajanak és impulzusanak megvaltozasa meg-
adja a szor6 rendszer kezdeti (a szérédés elétti) dllapota és a szérédés
utdni allapota kozotti energia és impulzus kiilonbségét. A szérddés
erOsségét jellemz6 mennyiség — a szorasi hataskeresztmetszet — a széré
kozeg adott energia- és impulzusallapotanak szamossdgarol, illetve be-
toltottségérsl hordoz informaciét. Ebben a kurzusban a kis energidju
neutronok szérédasanak vizsgalataval nyerhetd informéciéval foglalko-
zunk.

Az Ugynevezett termikus neutronok hullamhossza Gsszemérhetd a
kondenzalt kozegekben tapasztalhaté atomi tavolsagokkal, kinetikus
energidjuk pedig a kondenzalt kézeghen 1év6 atomok vagy molekuldk
mozgasi energiajaval. Ezért a neutronszérasi modszerekrdl az elmult
néhany évtized soran bebizonyosodott, hogy — kéltséges voltuk ellenére
— nélkiilozhetetlenek, mivel réviikon egyediilalld bepillantast nyerhe-
tiink a kondenzalt kozegek atomi, molekularis és magneses szerkeze-
tébe, valamint az emlitett anyagok mikrodinamikai viselkedését leird
torvényszertiségekbe.

A tovabbiakban roviden bemutatjuk azokat az érveket, amelyekre
a fenti megallapitast alapozzuk, és kifejtjiik azokat az alapvetd tudni-
valokat, amelyek sziikségesek a neutronszorasnak mint vizsgalati mod-
szernek a megértéséhez.

Mindenekel6tt ismerkedjiink meg téménk fészereplGjének, a neut-
ronnak néhany alapvetd tulajdonsagaval.
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12 Néhany szé a neutronrdl

A neutront Chadwick fedezte fel 1932-ben. Felfedezéséért Nobel-
dijat kapott 1935-ben. A neutron a hadronok csalddjaba tartozé elemi
részecske. A standard elmélet szerint 3 — udd — kvarkbél 4111

1. A neutron alapveté tulajdonsagai

A neutron elektromos toltéssel nem rendelkez, 1/2 spinti elemi ré-
szecske. Toémege 1,67476 - 10724 g, ami 939,50 MeV-nyi nyugalmi
energianak felel meg. Annak ellenére, hogy a neutron semleges ré-
szecske, mégis rendelkezik magneses momentummal, melynek értéke
—1,91315 mag-magneton (uy). A neutron nem stabil. Szabad al-
lapotban, mintegy kilencszdz mésodpercnyi felezési idovel jellemzett
béta-bomléssal, az alabbi reakcié szerint esik szét:

ng —H+ 8~ + 7, (1)

ahol 7 az antineutrinét jeloli. A neutronok néhany fundamentélis tu-
lajdonsagat az alabbi tablazatban foglaljuk Gssze.

1. tdblazat. A neutronok néhdny fundamentdlis jellemzdje

Fizikai mennyiség Mérték
Tomeg 1,67476-10724 g
Elektromos toltés 0

Spin 1/2
Mégneses dipélus momentum () —1,91315uN
Elettartam (T ) 882,9 + 2,7 sec

A neutron mozgéasat a kvantummechanika térvényei hatarozzék meg.
Ezért részecsketulajdonsagok mellett hullamtulajdonsidgokkal is ren-
delkezik. Ez azt jelenti, tobbek kozott, hogy adott energiaju szabadon
mozgd neutront megfelelé hullamhosszal is jellemezhetiink. Példaul,
az energia és a hulldmhossz kozotti osszefiiggést az alabbi relacié adja
meg:

! Mar amennyiben a kvarkok egyéltaldn léteznek. Szabad kvark megfigyelésé-
r6l ugyanis nincs tudomdsunk. A szerzé meg nem alapozott feltételezése, hogy a
kvarkok tulajdonképpen az elemi részecskékben jelen 1évé kvazirészecskék, amelyek
ugyanigy nem léteznek a részecskéken kiviil, mint pl. a fononok léte is csak egy
kristalyon beliil nyer 1étjogosultsagot.
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272 h2
b= 2)

A kinetikus energia mellett az impulzussal ardnyos

= 27% (3)
hullamszamvektor is fontos jellemzdje a neutronok mozgasanak.

Itt 7 a k vektor irdnydba mutaté egységvektor. Ehelyiitt az energia
és az impulzus, valamint a hullamhossz kozotti kapcsolat fenti két kife-
jezése csak ad hoc illusztralasként szolgdl. Alaposabban késobb fogjuk
targyalni a most emlitett Gsszefiiggéseket.

Ha az adott energidhoz tartozé hullamhosszra vagyunk kivancsiak,
akkor azt a

5\ = 21h 20,2861
\/QmE_ VE

(4)

kifejezéssel irhatjuk le.

A fenti kifejezésben a szamszerli egyiitthaté akkor érvényes, ha az
energiat elektronvoltban, a hulldimhosszat pedig angstromben adjuk
meg.

2. A termikus neutronok felfedezése

Miel6tt hozzalatnank a termikus neutronok jelentéségének és hasz-
nanak targyalasahoz, szenteljiink néhany szét a termikus neutronok
felfedezése torténetének. 1934-ben Enrico Fermi, akkor mar neves,
elismert fizikus, munkatarsaival a neutronok &altal keltett, mestersé-
ges radioaktivitds természetét tanulmanyozta. Célul tizte ki, hogy a
periddusos rendszer minden elemérol megallapitsa az indukalt radio-
aktivitas mértékét, valamely torvényszeriség felismerése reményében.
A munka a romai egyetem viszonylag egyszerii felszereltségii laboraté-
riumaban folyt.? A mérés-osszeallitds is médfelett egyszerti volt. Egy
6lomladaban Ra—Be neutronforrast helyeztek el oly médon, hogy azt

2 Figyelemre mélté volt a kis kutatécsoport munkarendje. Reggel 8-t61 déli 12-
ig és délutdn 16-t6] este 20-ig dolgoztak. A szokatlanul hosszi déli ebédsziinet
a klimatikus viszonyok miatt alakult ki. A forré déli 6rédkat keserves eréfeszités,
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a besugarzandé mintabdl készitett henger vette koriil. Adott idejl
besugarzas utdn Geiger—-Miiller-szamléléval megmérték a minta akti-
vitdsat. 1934 oktéberében Pontecorvo és Amaldi arra figyelt fel, hogy
ezlistminta esetén az indukalt radioaktivitas ismételt mérése sordn az
egyes mérések eredményei lényegesen nagyobb eltérést mutattak, mint
ami a statisztikus szérdasbol varhaté lett volna. Az Slomladabol ki-
emelt, és deszkaasztalon elhelyezett minta—forras-egyiittessel megismé-
telve a besugarzast, ugrasszerii radioaktivitds-novekedést tapasztaltak.
Ha pedig kiemelték a forrast a mintabdl képzett hengerbdl, és kozéjiik
kiillonb6z6 kémiai anyagot helyeztek el, azt észlelték, hogy minél ki-
sebb atomszamu elemet tartalmaz az elvalasztd kozeg, anndl erésebb
az indukalt radioaktivitas. A legerdsebb aktivitds paraffinbol késziilt
valasztofal esetében volt mérhetd. Ez tortént délel6tt, és Fermi méar az
ebédsziinetben kimédolt egy munkahipotézist, amely a késobbiekben
helytallénak bizonyult.

Nevezetesen, minél inkabb Gsszemérheté a neutron és a valasztofal
anyagat alkoté elemek atommagjainak tomege, az energia- és impulzus-
megmaradas torvényének kovetkeztében annal nagyobb energiat ké-
pes a neutron az atommaggal végbemend {itkozés sordn elvesziteni,
mas széval, annal inkdbb képes a neutron lelassulni. Ha pedig a
neutron lassi — vélte Fermi —, akkor az atommagnak, amely mel-
lett a neutron elhalad, tobb esélye lesz a neutront elnyelni, s ezdl-
tal aktivalodni. Nyilvanvald, hogy a lassuldas mértéke akkor lesz ma-
ximalis, ha a neutron hidrogénatom magjaival, protonokkal titkozik,
mivel a neutron és a proton tomege szinte azonos, igy a jol ismert
,billiardgolyd’-effektus miatt nagyobb hidrogéntartalmu kozeg effekti-
vebb lassité anyag lesz. Fz utébbi feltevést Fermi és kollégai a rémai
egyetem udvaraban 1évo szokékut medencéjében igazoltak. A neutron-

munka kozbeni bdébiskolas helyett a hiivés szobaban sziesztdazva toltotték, majd
pihenten folytattdk a munkat. Vitathatatlannak tiinik az ilyen munkarend effekti-
vitdsa. Gondoljunk csak a nyolc, vagy a szorgalmas kutaték énmagukat hajszolo
12-16 6rés gornyedéseire, amikor a szamitogép vagy a mérdeszkoz mellett nemcsak
a hét sajog, de vibrél a szem és lankad a figyelem is. Van, aki birja, s sokan hiszik,
hogy ez az egyediil iidvozité kutatdi hozzadllas. Kérdés, vajon a pihent szellem nem
képes-e rovidebb id6 alatt megtaldlni a helyes utat, mint a testi és idegi faradtsa-
got jelz6 impulzusok altal zaklatott elme. Ide kivankozik egy tudomanytorténeti
anekdota, miszerint Rutherford gy este hat 6ra tajt korbejarta laboratériumat,
és megpillantva egy lelkes fiatal munkatarsat, amint az kisérletében elmélyedve iil
helyén, dicséret helyett rosszalléan megjegyezte: és mikor fog gondolkodni kolléga
ur? (A lassi neutronok felfedezésének térténete megtaldlhaté Laura FermiAtoms
in the Family cimi konyvében (The University of Chicago Press 1955).)
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forras vizbe meritve a mintaul hasznalt eziisthengert valoban nagység-
rendekkel nagyobb mértékben aktivalta, mint tette ezt 6lomladaba
bezdrva. A neutron abszorpcids hatdskeresztmetszetének sebességével
forditott aranyban valé fliggését — a nevezetes 1/v torvényt — szamos
izotép esetében a kisérleti magfizika fényesen igazolta. Eltérés az 1/v
torvénytdl altalaban alacsonyan fekvé rezonancianivé megléte esetében
tapasztalhato.

Az 6sszes ismert neutronkeltési eljards sordn nagyenergiaji (néhany
MeV) neutronok keletkeznek. Ezek — mint Fermi megmutatta — hid-
rogéntartalmu kozegbe jutva a (p,n) szordsi hatdskeresztmetszet vi-
szonylag nagy értéke, valamint a neutron és proton tomegének igen
kozeli értéke miatt igen gyorsan (néhény iitkozés utan) elvesztik a
kezdeti nagy kinetikus energidjukat, és 1ényegében egy kg1 atlagener-
giaval jellemezhet$ neutrongazként viselkednek (itt 7' a lassité kozeg
— az Gn. moderator — hémérséklete).

A jelen munkdban az tigynevezett termikus neutronokkal végezhetd
vizsgélatok képezik érdeklodésiink targyat. Ezek energidja, durva ko-
zelitésben kpT atlagértékek koriili értékeket vesz fel. T' =2 300K eseté-
ben E = 0,025 eV. A kondenzélt kozegek vizsgdlata soran alkalmazott
neutronok energiaja dltalaban az 0 < E < 1 eV tartomanyba esik, ami

megfelel a co > A > 0, 3A hulldmhossztartomanynak. A vizsgdlandé
objektum &allapotdrél a neutron szords elotti és szords utani allapo-
tdnak osszehasonlitdsabdl tudunk kovetkeztetni. A megfelel6 kovet-
keztetések megejtéséhez viszont sziikségiink van a szorasi folyamatok
mechanizmusanak ismeretére.

Mint emlitettiik, hidrogéntartalmi kézegben a neutron mar néhany
iitkozés utan termalizalédik, azaz ugy viselkedik, mint a kozeg ho-
mérsékletével azonos hémérséklettt gdz. A termalizdcidhoz sziikséges
néhany iitkozés a masodperc ezredrészét sem teszi ki, ami a neutron
élettartamahoz mérten elhanyagolhatéan kicsiny id6. A termalizélt
neutrongaz sebességeloszlasa kpT-vel jellemzett kozelitleg Maxwell-
eloszlas lesz. Itt kp a Boltzmann-allandé.

A kvantummechanika szerint

p=h-k (5)

- 2
H==T, (6)

ahol A\ a de Broglie-hulldamhossz.



16 Néhdny szé a neutronrdl

Mivel

2
o — - (7)

2-m

konnyt kiszamitani, hogy a neutront lassité kozeg tipikus hémérsék-

letének ~ 40°C' — A\ ~ 1, 78 A hullémhossz felel meg (ami, mint mar
emlitettiik, az energiaskdlan E ~ 25 meV-ot jelent). Ez a hullam-
hossz Osszemérhet6 a kondenzalt kozegekben 1év6 atommagok kozotti
tavolsaggal, mig az F mennyiség a kondenzalt kdzeghen fellépd elemi
gerjesztések (pl. fononok, magnonok stb.) energidjaval osszemérhetd
nagysagrendbe esik. Mindkét tulajdonsag valdszintisiti, hogy elegen-
dden nagy szorasi hataskeresztmetszet esetében a neutron kivald esz-
kozzé véalhat a kondenzalt kozegek szerkezetének és mikrodinamika-
janak kutatasahoz. Ezen bevezetés utan lassunk neki célul kittizott
feladatunk elvégzéséhez, azaz a fent vazoltak kvantitativ és megalapo-
zott taglaldasdhoz.





