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Wczesne modele jgdra i promieniotworczosci

E. Rutherford, Phil. Mag 37(1919)581,
Proc. Roy. Soc. A97(1920)374

Na podstawie reakcji o +'* N — H +'7 O.

The expulsion of an H atom carrying one

Neutrony

& - @ ey +®* ’@’f resom charge from nitrogen should lower the mass
2+ R by 1 and the nuclear charge by 1. The residual
© - @) M7 ® Cnance 6 nucleus should thus have a nuclear charge of
— = T 6 and mass 13, and should be an isotope of
@ - @ daws ’@" ’@* pra— carbon. If a negative electron is released at the
=t Zb-0-  Masssa same time, the residual atom becomes an iso-

@ @ Crance 7 tope of nitrogen.
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The expulsion of mass 3 carrying two charges from nitrogen, probably quite indepen-
dent of the release of the H atom, lowers the nuclear charge by 2 and the mass by 3.
The residual atom should be thus an isotope of boron of nuclear charge 5 and mass
11. If an electron escapes as well, there remains an isotope of carbon of mass 11.
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The data at present available are quite insufficient to distinguish between these alter-
natives.
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|zotopy i prawo przesunieé

F. Soddy, Wyktad noblowski (1921)

Thus uranium in the last place with an intra-atomic charge of about 90, must have be-
tween 2 and 3 units of mass per unit of charge. So that, if its nucleus be imagined to be
composed of 60 a-particles with charge 120, there must be present is also 30 electrons
to give the nuclear charge 90. This suggestion of Van den Broek was adopted by Bohr
in his theoretical researches on the structure of the atom. Bohr’s views required that the
electronic system is stable, so that to remove an electron involves the expenditure of
energy. Hence it followed that the 3-particles expelled in radioactive change must come
from the nucleus and not from the external electronic system. (...)

Thus the chemically identical elements - or isotopes, as | called them for the first time
in this letter to Nature', because they occupy the same place in the Periodic Table - are
elements with the same algebraic or nett nuclear charge, but with different numbers of
+ and — charges in the nucleus. On the view that the concentrated positive charge is
the massive particle in the atomic structure, since positive electricity has never been
observed free possessing less than the mass of an atom, the atomic weight of the
isotope is a function of the total number of positive charges in the nucleus and the
chemical character a function of the nett number.

'F. Soddy, Nature 91(1913)57

Neutrony

(4)



Odkrycie neutronu

® |. Curie and F. Joliot, 18 stycznia 1932, Comptes Rendus 194(1932)273 "Emisja protonéw o
duzej energii z substancji bogatych w wodér pod wptywem promieni ~ ”

® J. Chadwick, 27 lutego 1932, Nature 129(1932)312, "Prawdopodobne istnienie neutronu”

® |. Curie and F. Joliot, 11 kwietnia 1932, Comptes Rendus 194(1932)1229, "O naturze silnie
penetrujgcego promieniowania wywotanego przez czastki o padajace na lekkie jadra”

® J. Chadwick, 1 czerwca 1932, Proc. Roy. Soc. 136(1932)692, "O istnieniu neutronu”

To Pump

n p To Amplifier» Oscillograph

Po Source Be

‘ Fre. 1.

Oféw Parafina  Absorbent (Al)

aJrg Be — :SZC +1 n

a +;] Be — ;4N +'n

(5)

Neutrony



Wtasciwosci neutronu

® Barion (udd), J* = 1/2F
® Masa m = 939.5654205 4+ 0.000005 MeV lub
® 1.674927471 =+ 0.000000021 x 10~ kg
® Czas zycia T = 877.83 4+ 0.3 s (2025)
® Rozpad
n — pJr +e 4+
® tadunek g = —0.2 4 0.8 x 1072 e (brak tadunku)
® Elektryczny moment dipolowy d < 0.18 x 10" ®ecm (brak polaryzacji tadunku wewnatrz)
® Moment magnetyczny p = —1.9130427 + 0.0000005 wy (istnieje rozktad tadunku wewnatrz)

Neutrony (6)



Zadania

Neutron termiczny (o energii 25 meV) porusza sig w ziemskim polu grawitacyjnym.
Poczatkowo neutron jest na wysokosci 1 m, a wektor predko$ci neutronu jest
réwnolegty do powierzchni Ziemi. Po jakim czasie i w jakiej odlegtoéci od punktu

poczatkowego neutron opadnie na Ziemie? Czy oddziatywania grawitacyjne beda
mialy znaczenie w opisie reaktora jadrowego?

Powtérzy¢ obliczenia dla ultrazimnego neutronu o energii 300 neV.
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Rozpraszanie elastyczne

® Rozpraszanie elastyczne neutrondw ma miejsce gdy po zderzeniu z jadrem atomowym
zachowana jest energia kinetyczna uktadu
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Oddziatywanie neutronéw z materia (8)



Rozpraszanie nieelastyczne

® W rozpraszaniu nieelastycznym neutron jest pochtoniety przez jadro, a nastgpnie
wyemitowany powtornie, ale z inng energia kinetyczna.

® Roéznica w energii kinetycznej powoduje wzbudzenie jadra, ktére najczesciej nastepnie
emituje kwant ~.

o
E
Va 7~ %V
Va

Oddziatywanie neutronéw z materia (9)



Rozpraszanie nieelastyczne

® W rozpraszaniu nieelastycznym neutron jest pochtoniety przez jadro, a nastgpnie
wyemitowany powtornie, ale z inng energia kinetyczna.

® Roéznica w energii kinetycznej powoduje wzbudzenie jadra, ktére najczesciej nastepnie
emituje kwant ~.

o
E
Va 7~ %V
Va

® Zachowana jest energia catkowita uktadu (ale nie energia kinetyczna sktadnikéw)

Oddziatywanie neutronéw z materia
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Wychwyt radiacyjny

® Wychwyt radiacyjny ma miejsce, gdy neutron zostanie pochtoniety przez jadro atomowe, a
nastepnie energia wzbudzenia jgdra ztozonego zostanie wyemitowana pod postacig kwantu
lub kwantéw ~.

Oddziatywanie neutronéw z materig (10)



Wychwyt z emisjg czgstek

® W wychwycie neutronu z emisja czastek, neutron jest pochfoniety przez jadro atomowe, a
nastepnie emituje ono lekkie czastki (proton, deuteron, «, neutrony, ...)

Oddziatywanie neutronéw z materig (11)



Wychwyt z emisjg czgstek

)

® W wychwycie neutronu z emisja czastek, neutron jest pochfoniety przez jadro atomowe, a
nastepnie emituje ono lekkie czastki (proton, deuteron, «, neutrony,
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® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

n+235U _)236

U 5> n+U

Oddziatywanie neutronéw z materig
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® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

n+235U _)236

U* = n+

25
* Rozpraszanie nieelastyczne (n,n’)

n+235U—>236

U* — nl +235 U

Oddziatywanie neutronéw z materig
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Nazewnictwo

® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

235

n+43 U o2

U 5 n+5U

® Rozpraszanie nieelastyczne (n,n’)

235

n4+2 Uy 20

Ut — n/ +235 U

® Wychwyt radiacyjny (n, )

235 236

n+F U > Boy

U* — v+

Oddziatywanie neutronéw z materia
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Nazewnictwo

® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

n +235 U _}236 U* n +235 U
® Rozpraszanie nieelastyczne (n,n’)

n +235 U _)236 U* s n/ +235 U
® Wychwyt radiacyjny (n, )

PR e L

® Wychwyt z emisjg czastek (n, p), (n,d), (n, ), (n,2n), ...

235 236 o

n+""U—="U —>p+235Pa

n +235 U *)23(1 U* > d +234 Pa

n +235 U *}236 U* = a +23] Th

235 236 234 U

n+""U— U* = 2n+

Oddziatywanie neutronéw z materia
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Przekroj czynny

® Zalozmy, ze mamy a = 10 tarcz o $rednicy 1 cm kazda w kwadracie o boku 20 cm. Losowo

padajaca czastka jezeli trafi w tarcze, zostanie zatrzymana, jezeli nie - przejdzie. lle czastek
zostanie zatrzymanych na 100 000 strzatéw?

10

-10
-10 =5 0 5 10

Przekréj czynny (13)



Przekrdj czynny

® Zalozmy, ze mamy a = 10 tarcz o $rednicy 1 cm kazda w kwadracie o boku 20 cm. Losowo
padajaca czastka jezeli trafi w tarcze, zostanie zatrzymana, jezeli nie - przejdzie. lle czastek
zostanie zatrzymanych na 100 000 strzatéw?
10 g

0

5 10
® Pole powierzchni tarcz to s = anr® = 10 - 7 - 0.5% = 7.854. Pole powierzchni catego obszaru
S = 400. Spodziewamy sig, ze na k = 100000 strzatéw zatrzymanych bedzie
czyli 1.963%

Przekréj czynny

kS = 100000 x =222 — 1963
s 400




Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= ®S

Przekréj czynny (14)



Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS
® Jezeli rozmiar jednej tarczy to o i tych tarcz jest N, to liczba zatrzymanych czastek to liczba

padajacych czastek pomnozona przez stosunek pola powierzchni zajetej przez tarcze (No)
do catej powierzchni (S).

No
R= @S? = ®No

Przekréj czynny
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Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS
® Jezeli rozmiar jednej tarczy to o i tych tarcz jest N, to liczba zatrzymanych czastek to liczba

padajacych czastek pomnozona przez stosunek pola powierzchni zajetej przez tarcze (No)
do catej powierzchni (S).

No
R= @S? = ®No

® W podobny sposéb zachowuja sie neutrony oraz jadra atomowe, a wielko$¢ o nosi nazwe
przekroju czynnego.

Przekréj czynny
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Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS
® Jezeli rozmiar jednej tarczy to o i tych tarcz jest N, to liczba zatrzymanych czastek to liczba

padajacych czastek pomnozona przez stosunek pola powierzchni zajetej przez tarcze (No)
do catej powierzchni (S).

No
R= @S? = ®No

® W podobny sposéb zachowuja sie neutrony oraz jadra atomowe, a wielko$¢ o nosi nazwe
przekroju czynnego.
® Poniewaz rozmiar jader atomowych jest rzedu kilku fm (10~'> m), to rozmiar "tarczy” to

= n(5x 107°)? =785 x 107 = 0.785 x 107 % m*

® Dla wygody wprowadzona zostata jednostka barn = 10~% m? = 10~2* cm”.

Przekréj czynny (14)



Przekroj czynny

® Mikroskopowy przekréj czynny (o) - efektywna powierzchnia jednego jadra w reakcji i.
Jednostka jest barn (b), 1 b = 1072 cm?

® Makroskopowy przekréj czynny (;) - prawdopodobiefstwo na jednostke odlegtosci, ze
neutron wejdzie w reakcje typu i z materiatem. Jednostka jest 1/cm.
® Liczba reakcji typu i na odlegtos$ci Ax
n=%;Ax

* Srednia droga swobodna neutronu

Przekréj czynny (15)



Przekroj czynny

® Zwigzek makro- i mikroskopowego przekroju czynnego
E, = NO’,‘

® Gdzie N - liczba atoméw w 1 cm® materiatu

® Dla mieszaniny pierwiastkow

Przekréj czynny

(16)



Zaktadajac geometrycznq interpretac
neutronéw na jadrach 'H, *H, *°Fe, °

7]

Fe 132Xe 135Xe 235U

e przekroju czynnego %sszacw jego wartos¢ dla reakcji
u.

Przekréj czynny
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Zadania

Zaktadajac geometryczna interpretac 7]

neutronéw na jadrach 'H, *H, *°Fe, °

e przekroju czynnego oszacuj jego warto$¢ dla reakcji
Fe 132)(e 135Xe 235U 238U

Przekréj czynny

R =
Tgeom =

Ry =

ro X A1/3

R

\/ Oexp/ T

lzotop R (fm)  ogeom (D) Texp (D) Ry (fm)
'H 1.25 0.05 0.33 3.2
2H 1.58 0.08 0.0005 0.13
Fg 478 0.72 2,59 9.08
Fe 4.81 0.73 2.43 8.79
12%e 4.78 1.27 0.45 3.78
B5Xe 6.36 1.29 2665 000 9210
25y 7.71 1.87 594 137.5
28y 7.45 1.88 2.68 9.24
o> <& = E T 9ace



Zadania

Zaktadajac geometryczna interpretac] 7]@ przekroju czynnego g)szacul jego wartos¢ dla reakcji

neutronéw na jadrach 'H, *H, *°Fe, °

Fe, 132)(e 135Xe 235U 38U

R =
Tgeom =

Ry =

r ><A1/3

R

\/ Oexp/ T

Skad taka réznica? Jak to mozliwe?

Przekréj czynny

1zotop R (fm) O geom (D) Oexp (D) Reg (fm)
'H 1.25 0.05 0.33 3.2

2H 1.58 0.08 0.0005 0.13

Fe 478 0.72 2,59 9.08

Fe 4.81 0.73 2.43 8.79

12%e 4.78 1.27 0.45 3.78

B5Xe 6.36 1.29 2665 000 9210

25y 7.71 1.87 594 137.5

28y 7.45 1.88 2.68 9.24

o>« = = T 9ac



Catkowity przekrdj czynny dla wybranych izotopéw

108

— 1y —— S6Fe

——- 3H | ——- STFe

10° 4

104 4

o (b)

10% 4

100 4

102
108

132y — 5y

135Xe R 238U
106 1

104 4

o (b)

10% 4

100 4
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107% 107 1072 10° 10% 10* 10°® 10810°® 10* 1072 10° 10% 10* 10°® 108
Ep (eV) E, (eV)
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Wychwyt neutronu

® Ani jgdro, ani neutron nie sg obiektami klasycznymi
® Jaka jest dlugos¢ fali de Broglie’a dla neutronu A = h/p?

Wychwyt neutronu (19)



Wychwyt neutronu

® Ani jgdro, ani neutron nie sg obiektami klasycznymi
® Jaka jest dlugos¢ fali de Broglie’a dla neutronu A = h/p?

® Jadra atomowe, z punktu widzenia mechaniki kwantowej, sg dla neutronu pewna studnia
potencjatu.

® Padajacy neutron, o matej energii, znajduje sie w obszarze energetycznym, w ktérym istnieje
duza gestos¢ rozwigzan (stanéw rozproszeniowych quasi-stabilinych). Odlegtosci miedzy
tymi stanami sg rzedu eV.

239U

Wychwyt neutronu (19)



Wychwyt neutronu

® Stany rezonanansowe w oddziatywaniu neutronu z prostokatng studnig potencjatu o
gtebokosci 50 MeV i szerokosci 10 fm

60000
1.00
40000
0.75
20000
0.50
0 1 1
0.25 0 2 4 6 8 10
E (MeV)
0.00
10*
-0.25
10!
-0.50
1072
-0.75
-1.00 1072 1072 10 10° 10!
E (MeV)
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Wychwyt neutronu

03
0.2

Fid

/ \

/ \
0.1 / \
0.0 )*// ¥*

5 10 15 20
E (arb. u.)

® Prawdopodobienstwo wychwytu neutronu zalezy od energii neutronu w uktadzie $rodka
masy (E.), energii rezonansowej Ey, szerokosci I' oraz szerokosci ze wzgledu na wychwyt

neutronu I',,.
T, Eoy 1/2 T2
oy(E) == | — T A Y)
T E. T2 + 4(E. — Ep)

Wychwyt neutronu (21)



Wychwyt neutronu

03
0.2
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E (arb. u.)

® Prawdopodobienstwo wychwytu neutronu zalezy od energii neutronu w uktadzie $rodka
masy (E.), energii rezonansowej Ey, szerokosci I' oraz szerokosci ze wzgledu na wychwyt

neutronu I',,.
T, Eoy 1/2 T2
oy(E) == | — T A Y)
T E. T2 + 4(E. — Ep)

® Szeroko$¢ stanu jest powigzana z jego czasem zycia poprzez zasade nieoznaczonos$ci
AEAt < h/2. Poniewaz T w krzywej Lorentza oznacza potowe szerokosci

Pl _ 6582 X107V -5

T T

Wychwyt neutronu (21)



Zadania

Jaka jest czas zycia stanu o szerokosci 1 eV?

Jakiej szerokos$ci odpowiada stan o czasie zycia rbwnym czasie przelotowi swobodnego neutronu o
energii kinetycznej 1 eV przez odcinek o dtugo$ci odpowiadajacej rozmiarowi jadra (10 fm)?

Wychwyt neutronu
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Wychwyt neutronu

® Wzér opisuje przekroj czynny dla zderzeh w uktadzie Srodka masy
® Atomy i jadra w materiale majg pewien rozktad energii kinetycznej zwigzanej z ruchami
termicznymi — rozktad Maxwella

e =2E e (<)

® Dla jakiej energii kinetycznej ten rozktad ma maksimum? (k = 8.617 x 107> eV/K, T = 293 K,
m = 939.565 MeV/c?)

Wychwyt neutronu (23)



Wychwyt neutronu

® Wzér opisuje przekroj czynny dla zderzeh w uktadzie Srodka masy
® Atomy i jadra w materiale majg pewien rozktad energii kinetycznej zwigzanej z ruchami
termicznymi — rozktad Maxwella

e =2E e (<)

® Dla jakiej energii kinetycznej ten rozktad ma maksimum? (k = 8.617 x 107> eV/K, T = 293 K,
m = 939.565 MeV/c?)
® Rozktad Maxwella w funkcji predkosci

m \¥* o
LTy = ()4 _m
fo 1) (27rkT) ™ XA Tk

°
s

°
~

Gestos¢ prawdopodobnienstwa
o o
= w

o
>

1000 2000 3000 4000 5000 6000
v(m/s)

® Dla jakiej predkosci mamy maksimum? Jakiej energii kinetycznej odpowiada®

Wychwyt neutronu (23)



Reakcja z ruchoma tarczg

® Przekr6j czynny musimy usredni¢ po ruchach jadra
l ! / /
5(E,T) = — /E [V(E) — v(E")| o(Ec)f(E', T)
v(E)

gdzie E i E’ to energia neutronu i jgdra w uktadzie laboratoryjnym.

Wychwyt neutronu (24)



Reakcja z ruchoma tarczg

® Przekr6j czynny musimy usredni¢ po ruchach jadra

1
v(E)

&(E,T) = /E' [V(E) — v(E")| o(Ec)f(E', T)

gdzie E i E’ to energia neutronu i jgdra w uktadzie laboratoryjnym.
® Po rozpisaniu

o) = 2 (%)Ww(s,x)
x = %(E — Ep)
_ T
&= VARt
y = E(E( — Ep)
. I

W& x) = % /:: exp (—1/4(x =3)°€") 5 f’yz

Wychwyt neutronu (24)



Reakcja z ruchoma tarczg

® Przekr6j czynny musimy usredni¢ po ruchach jadra

1
v(E)

&(E,T) = /E' [V(E) — v(E")| o(Ec)f(E', T)

gdzie E i E’ to energia neutronu i jgdra w uktadzie laboratoryjnym.
® Po rozpisaniu

o) = 2 (%)Ww(s,x)
x = %(E — Ep)
_ T
&= VARt
y = E(E( — Ep)
- I

W& x) = % /:: exp (—1/4(x =3)°€") 5 f’yz

® Najwazniejsze dla nas bedzie fakt, iz o ~ \/Ey/E

Wychwyt neutronu (24)



Reakcja (n, ) dla 28U
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Wptyw temperatury

® Przekroj czynny jest podawany zwykle dla temperatury pokojowej (20°C)
® Dla niektérych izotopdw mozna znalez¢ takze dane ekstrapolowane do temperatury 0 K
® Przy braku ruchéw termicznych zaleznoéé 1/+vE (czyli 1/v) dia niskich energii znika

Ty Ty -

[ ENDF/B-VII.1 .
10° £ 1-H-1(n,elastic) ——2036K],

Cross Section (b)

10’

Wychwyt neutronu .



Wptyw temperatury

® Dla neutronéw termicznych (< leV) ponizszy wzér pozwala przelicza¢ zmiane przekroju
czynnego dla danej temperatury (T’ w Kelwinach), jezeli znany jest dla temperatury pokojowe;j

o] (T() = 293OK)
To\ /2
g = 00 ?

Wychwyt neutronu (27)



Wptyw temperatury

® Dla neutronéw termicznych (< leV) ponizszy wzér pozwala przelicza¢ zmiane przekroju
czynnego dla danej temperatury (T’ w Kelwinach), jezeli znany jest dla temperatury pokojowe;j

o] (T() = 293OK)
B To\ /2
g = 00 ?

® W przypadku reakcji przez rezonanse wptyw temperatury nazywa sig réwniez poszerzeniem
Dopplerowskim. Dla spoczywajacego jadra, pochfonie ono neutrony o bardzo waskim
przedziale energii Ey. Jezeli jadro porusza sie w strong neutronu to energia neutronu musi
by¢ mniejsza, aby pasowata do Ey, a jezeli w przeciwnym kierunku odpowiednio wigksza.
Wzrost temperatury powoduje wzrost wibracji i predko$ci czastek materii i w efekcie
rezonanse poszerzaja si¢ i wytapuja neutrony z szerszego zakresu energii.

Uranium 238 : capture cross section broadened by Doppler effect
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