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Jest wiele przyczyn, dla których fizycy interesuja sie neutronami o skrajnie niskich
energiach. Juz sama mozliwosc uzyskania gazu neutronowego jest wystarczajacym
powodem, aby dazyc do zrealizowania tego eksperymentalnie. Dysponowanie gazem
neutronowym pozwala na przeprowadzenie niezwykle inter.esujacych i waznych
dla fizyki badan. Jednym z nich jest dokladne wyznaczenie sredniego czasu
zycia l' swobodnego neutronu - parametru potrzebnego w teorii oddzialywan
slabych. Swobodny neutron jest promieniotwórczy. Rozpada sie na proton, elektron
i antyneutrino. Badania rozpadu neutronów prowadzone na wiazce neutronów
pozwolily na pomiar l' z dokladnoscia 1,5%,T = (918± 14) s. W odniesieniu do
podstawowej czastki elementarnej, jaka jest neutron, taka dokladnosc jest wysoce
niewystarczajaca. Np. mniej znana czastka elementarna - mion(J') - ma czas zycia
wyznaczony z dokladnoscia 0,03%,T = (2,1983 ± 0,0008) . 10-6 s. Badania rozpadu
na wiazce sa obarczone duzymi bledami wynikajacymi z niedokladnosci pomiaru
bezwzglednej liczby neutronów znajdujacych sie w obserwowanym obszarze i okreslenia
granic tego obszaru oraz z niedokladnie znanej wydajnosci detektorów rejestrujacych
protony lub elektrony z rozpadu. Uwiezienie ultrazimnych neutronów w zamknietym
pojemniku pozwala na zastosowanie tylko jednego detektora. Jesli uda sie zamknac
neutrony tak, aby ich ucieczka byla znikoma, wówczas szybkosc ubywania neutronów
bedzie zalezec tylko od rozpadu badanego tak samo, jak rozpad promieniotwórczego
izotopu. W takich warunkach na dokladnosc pomiaru czasu zycia wplyna jedynie bledy
statystyczne, a nie aparaturowe.

Chociaz neutron jest elektrycznie obojetny - stad jego nazwa - brak ladunku nie
oznacza, ze ladunki(+) protonu i (--,) elektronu nie moga w neutronie tworzyc
dipolowego momentu elektrycznego. Taka mozliwosc przewiduje kwarkowy model
neutronu. Istnienie dipolowego momentu w neutronie swiadczyloby o lamaniu zasady
zachowania symetrii czasowej. Polega ona na tym, ze uklad opisany funkcja zalezna
od czasu pozostaje tym samym ukladem, gdy znak czasu zmienimy na przeciwny.
Wyobrazmy sobie neutron z momentem dipolowym równoleglym do spinu. Odwrócenie
czasu (w równaniu ruchu odwraca sie bieg czasu przez podstawienie w miejscet
wartosci ujemnej -t) zmieni kierunek wirowania na przeciwny, co oznacza odwrócenie
kierunku spinu. Orientacja momentu dipolowego pozostanie jednak nie zmieniona,
bo znaki ladunków (+) i (-) nie zaleza od czasu. Otrzymamy wiec inny neutron
z dipolem elektrycznym antyrównoleglym do spinu! Czyz nie jest to problem
fascynujacy kazdego, kogo interesuja fundamentalne zagadnienia budowy materii?
Jezeli neutron ma moment dipolowy, to jego energia w polu elektrycznym bedzie
zalezala od orientacji dipola wzgledem kierunku pola. Po zmianie orientacji neutronu -
co mozemy zrobic poslugujac sie spolaryzowanymi neutronami - jego energia zmieni sie
o wielkosc proporcjonalna do wartosci momentu dipolowego i natezenia zewnetrznego
pola elektrycznego. Dostrzegamy juz argument przemawiajacy za uzyciem do tych
badan neutronów o jak najmniejszych energiach. Latwiej przeciez wykryc mala
zmiane energii, gdy sama energia tez jest mala. Istotnie, eksperymenty z zimnymi
neutronami pozwolily na oszacowanie górnej granicy momentu dipolowego neutronu
jako D ~ 3 . 1O-2·e. cm. Natomiast zastosowanie bardzo zimnych i ultrazimnych
neutronów obnizylo wynik doD ~ 0,8' 1O-25e· cm.

Energia bardzo zimnych neutronów (BZN) jest porównywalna z typowymi wartosciami
jadrowych potencjalów rozpraszania. Dzieki temu BZN s3,silnie rozpraszane na
fluktuacjach gestosci materii, przy czym rozpraszanie zachodzi pod dosc duzymi
katami, co ulatwia prowadzenie pomiarów. Fluktuacje moga dotyczyc skladu próbki
albo namagnesowania spowodowanego np. struktura domenowa. Te wlasnosci BZN
czynia je przydatnymi do badania niejednorodnosci strukturalnych wewnatrz próbek
oraz w warstwach powierzchniowych cial stalych i cieczy.

Omówione wczesniej zachowanie sie BZN padajacych na powierzchnie oddzielajaca
dwa osrodki optyczne i ulegajacych odbiciu moze byc wykorzystane nie tylko
do wyznaczania amplitudy rozpraszania, ale równiez do pomiaru gestosci i grubosci
cienkiej warstwy. Gestosc wszak zalezy bezposrednio od liczby atomów w jednostce
objetosci N. Podczas odbijania sie BZN na granicach cienkiej warstwy, której grubosc
jest porównywalna z>., powstaja obrazy interferencyjne fal odbijanych od obydwu
powierzchni. Badajac takie odbicia mozna okreslic grubosc i gestosc warstwy.
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Rys. 2. Schemat dzialania
grawitacyjnego spektrometru UZN.
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Rys. l. Zwierciadlane odbicie
neutron6w od cienkiej warstwy.

Rys. 4. Rozklad linii sil
w heksapolowym polu magnetycznym.

Rys. 3. Zasada funkcjonowania
mikroskopu neutronowf"go.
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Ze wzgledu na bardzo mala energie ultrazimne neutrony (UZN) stanowia niezwykle
czule narzedzie do wykrywania malych zmian energii zachodzacych podczas
oddzialywania z materia. Role analizatora energii spelnia ziemskie pole grawitacyjne.
Mozemy latwo obliczyc, ze neutron o energii10-7eV, poruszajacy sie przeciwnie do
kierunku grawitacji, wzniesie sie na wysokosc 1 m. Po zatrzymaniu sie, oczywiscie,
zacznie spadac ruchem jednostajnie przyspieszonym zwiekszajac swoja energie ,
tak jak kazdy spadajacy w prózni przedmiot. Rysunek 2 przedstawia zasade
dzialania pierwszego neutronowego spektrometru grawitacyjnego, zbudowanego
przez dr. A. Steyerla z Politechniki Monachijskiej. Regulowane polozenie szczelin
i zwierciadla umieszczonego nad detektorem okresla bieg zakrzywionego w polu
ciezkosci toru neutronów, a tym samym ich energie: Odleglosc detektora od
zwierciadla jest tak dobrana, aby spadajace neutrony mialy energie wystarczajaca
do przenikniecia przez okienko detektora. Spektrometr UZN sluzy do badania
wzbudzen powierzchniowych oraz do badania dynamiki makromolekul m.in. substancji'
biologicznych. UZN zostaly równiez wykorzystane do realizacji mikroskopu
neutronowego, którego schemat pokazany jest na rysunku 3. Czesc neutronów
rozproszonych na próbce dochodzi do zwierciadla achromatycznego i zostaje od niego
odbita poruszajac sie do góry po torach parabolicznych. Spadajac na zwierciadlo
sferyczne neutrony Znowu ulegaja odbiciu i, zogniskowane na zwierciadle plaskim,
odbijaja sie po raz trzeci w kierunku neutronowodu i detektora. Uzyskany "obraz"
mikroskopowy jest zupelnie niepodobny do obrazów w mikroskopach optycznych
lub elektronowych, niemniej jednak zawiera informacje o rozkla,dzie gestosci próbki,
ze zdolnoscia rozdzielcza do 1 p,m.

Magazynowanie UZ~ w zamknietych pojemnikach, chociaz w zasadzie proste, okazalo
sie w realizacji niezwykle trudne. Czas przebywania neutronów zgromadzonych
w przechowalniku jest znacznie krótszy niz nalezaloby oczekiwac na podstawie cz'asu
zycia neutronu. Podczas zderzen ze sciankami naczynia jedne neutrony odbijaja
sie sprezyscie, inne odbieraja porcje energii i tak "podgrzane" przy nastepnym
spotkaniu ze scianka przedostaja sie na zewnatrz. Ubywanie neutronów moze byc
tez spowodowane ich absorpcja przez zanieczyszczenia osiadle na sciankach, przede
wszystkim wodór. Nalezalo wiec zbudowac taki pojemnik, aby neutrony nie mogly
miec w nim kontaktu z jakimkolwiek materialem. Spelnienie tego wymagania stalo sie
mozliwe dzieki temu, ze neutron ma moment magnetyczny. Magnetyczny dipol, jakim
jest neutron, poruszajacy sie w polu magnetycznym dostatecznie wolno i przeciwnie
do linii sil pola, bedzie hamowany az do zatrzymania. Nastepnie zacznie sie cofac
ruchem przyspieszonym, podobnie jak to sie dzieje w polu grawitacyjnym. Jesli
w drodze powrotnej napotka znowu pole magnetyczne skierowane przeciwnie, to
sytuacja powtórzy sie - na podobienstwo ruchu wahadla lub oscylatora. Neutron
zostanie uwieziony bez mozliwosci przekroczenia granicy predkosci pozwalajacej
na ucieczke. Warunki takiego uksztaltowania pola magnetycznego spelnione
sa w heksapolowym polu magnetycznym (Rys. 4). Idee butelki magnetycznej
z heksapolowa geometria zrealizowano praktycznie w Instytucie Lauego-Langevina
w Grenoble. Kulisty pojemnik jest otoczony trzema pierscieniami nadprzewodzacych
uzwojen, wytwarzajacych sferyczne heksapolowe pole magnetyczne (Rys. 5). Zostaje
on napelniony nadcieklym helem i umieszczony w wiazce zimnych neutronów o energii
E ~ 0,001 eV. Neutrony o tej energii wchodza przez przezroczysta dla nich scianke
do wnetrza naczynia. Rozpraszaja sie na nadcieklym plynie tracac prawie cala
swoja energie i staja sie neutronami ultrazimnymi. Ich ucieczka jest uniemozliwiona
przez pole magnetyczne równiez po opróznieniu pojemnika z helu. Analogiczne
warunki przechowywania neutronów uzyskuje sie w torusie magnetycznym, w którym
UZN kraza po orbicie, podobnie jak czastki naladowane w cyklotronie (Rys. 6 i 7).
W pierscieniowym zbiorniku neutronów wystarczy wytworzenie pola magnetycznego
tylko po zewnetrznej stronie torusa, poniewaz sila odsrodkowa neutronów nie pozwala
im na ucieczke do srodka.

Do spowalniania zimnych neutronów, w celu otrzymania ultrazimnych neutronów,
sluza tez mechaniczne turbiny, w których lopatki umie~zczone na obwodzie odbijaja
neutrony jak uciekajace przed nimi zwierciadla. Podczas odbicia, jak w zjawisku
Dopplera, zmie~ia sie dlugosc fali neutronu w wyniku przekazania porcji pedu
ruchomej lopatce. Rysunek 8 ilustruje zasade spowalniania neutronów za pomoca
turbiny: A teraz spójrzmy na odwrotna sytuacje. Czy mozliwe jest przyspieszenie
,bardzo zimnych neutronów przez zmiane kierunku obrotu turbiny? Alez tak! Tylko
zaraz powstaje pytanie - w jakim celu? ,Po co znowu zwiekszac energie neutronów
po tylu skomplikowanych zabiegach ze spowalnIaniem? Taki zamiar, wydawaloby sie,
zakraw~ na absurd, ale nim nie jest. Kryje sie w nim wyrachowany i bardzo

65 R [cm]605550o 45

Rys. 6. Idea torusa magnetycznego.

Rys. 5. Butelka magnetyczna
z uzwojeniami nadprzewodz&cymi.

neutrony 50m/s

Rys. 7. Przekrój poprzeczny torusa
ukazujacy ~ozmieszczenie uzwojen
nadprzewodzacych, oznaczonych 0
i $. Maksymalne natezenie pola
wynosi 3,5 T, gradient pola 1,2 T/cm.
Na górze i na dole wnetrza widoczne
liczniki scyntylacyjne do rejestracji
el~ktronów z rozpadu neutronów.

Rys. S. Wycinek obwodu turbiny
do spowalniania neutronów.
lJT - szybkoll'c liniowa lopatek
umocowanych na obwodzie kola.
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Roswiasanie sadania M &&9.
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obiecujacy pomysl. Do odbicia neutronów zastosowana jest jednak nie turbina
z lopatkami, lecz plytka monokrystaliczna. Schlodzenie od temperatury pokojowej
do temperatury cieklego wodoru, lub jeszcze lepiej helu, powoduje skupienie widma
neutronów z szerokiego przedzialu energii w przedziale o malej szerokosci. Wszystkie
neutrony z widma termicznego maja teraz zblizona energie. Dostarczenie tym
neutronom jednakowej porcji energii prowadzi do zwielokrotnienia natezenia neutronów
o scis1e okreslonej energii równej sumie wartosci poczatkowej i dodanej.

Odkad zaczeto stosowac neutrony, czy to jako przedmiot badan, czy jako narzedzie
badawcze, zawsze istniala potrzeba zwiekszenia uzyskiwanych natezen. Nic dziwnego
zatem, ze po wyczerpaniu bezposrednich mozliwosci technicznych, takich jak
zwiekszenie gestosci mocy reaktorów, wyspecjalizowanie konfiguracji rdzenia
i optymalizacji elementów paliwowych, dalszy postep prowadzi przez realizacje coraz
bardziej wyrafinowanych pomyslów. Zwiekszenie natezenia neutronów pozwala
na dokladniejsze i szybsze wykonywanie eksperymentów, a w konsekwencji na bardziej
efektywne wykorzystywanie tak kosztownych urzadzen, jakimi sa reaktory.

Zadanie 200 zaproponowal pan Janusz Fiett z Warszawy.

Zadania z matematyki nr 199, 200

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

199. W trójkacie równoramiennymABC (IACI = IBCI) odcinek CM jest wysokoscia.
Niech P bedzie dowolnym punktem tego odcinka. Prowadzimy pólprostaAP-:
jej punkt przeciecia z okregiemn opisanym na trójkacieABC oznaczmy przezD.
Rozwazamy okragr styczny do odcinkówPD, PB, i do luku BD okregu n. Przy
jakim polozeniu punktu P na odcinku CM srednica okregur jest maksymalna?

Zadania z fizyki nr 97, 98

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

97. Wyobrazmy sobie w miejscu Ziemi oraz Marsa planety skladajace sie wylacznie
z wody (i nie majace ksiezyców). Jakie co najmniej powinny byc srednice tych
planet, aby mogly one istniec w sposób trwaly? Przedyskutowac czynniki decydujace
o trwalosci wodnych planet.

98. Po tafii lodowiska otoczonego owalna banda (rysunek), slizga sie krazek hokejowy.
Krazek wystrzeliwany jest z punktuA pod dowolnym katema wzgledem osi lodowiska.
Przy jakich wartosciach kataa krazek moze wrócic do punktu startowego? Zakladamy,
ze banda ogranicza figure zlozona z kwadratui dwóch polówek kola oraz ze odbicie
krazka od bandy jest doskonale sprezyste.
Zadanie kwalifikuje sie do rozwiazania numerycznego. W przypadku wykorzystania
komputera prosimy o dolaczenie programu do rozwiazania.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i RedakcjiDelty

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numerun w terminie do konca miesiacan + 3.
Szkice rozwiazan zamieszczamy w numerzen + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech,
trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co
miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy
przesylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali odO do 1 z dokladno~cia do 0,1. Ocene mnozymy
przez wspólczynnik trudno~ci danego zadania:WT = 4 - 3S/N, gdzie S oznacza sume ocen
za rozwiazania tego zadania, aN - liczbe osób, które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego
zadania z danego numeru w danej konkurencji(M lub F) ~ i tyle punktów otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dow!"lnym czasie i w którejkolwiek' z dwóch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1989.
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200. Na stole stoi szescian o krawedzi dlugoscin, zbudowany z na klocków - kostek
Henryk Ka.prnk - Zary 45,24 pktjednostkowych. Na ile sposobów mozna go calkowicie rozebrac zdejmujac kolejno poJózef Siw,. - lia.zbka. G. 40,89 pkt

Adam C.ornik - Bytom 40,37 pktjednym klocku? (Wolno za' kazdym razem zdjac dowolny klocek, na którym nie stoi
K"YlZtof Zawi.law.kl - Warsnwa 39,34 pkt •ad . ) J k . t ... t" dl kt" l' li b b'Je"7 Janowie. - Boleslawiec 37,99 pktZ en mny. a a Jes najmnIejsza war oscn, a oreJ zna eZlOna cz asposo ow

przekroczy trylion (101S)?Pan Kasprzak w znakomitym stylu
konczy druga runde ,,44".

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazall.
zadall. 189(WT=2,48), 190 (WT=2,25),

z numeru 4/1989

Klub 44

12


