5. IPE/TABABE 5. 12. 2012.
5. HEYTPOHHU, PUCHUNJA U KPUTHYHOCT

5.1. YBox

Heytpon je otkpuo UYensuk (Jamec Ilxagwwunk) 1932. rogmne. To je HeyTpanna
YecTHIla 4YHja je Maca MPUOMMKHA Macu MPOTOHA; Maca HEYTPOHA je 3a OKO 2 Mace
enekTpoHa Beha ox Mace npotoHa. HeyTpoH je KOHCTUTYEHT je3rpa U 3ajeJHO ca MPOTOHOM
Tpaju je3rpo.

Hyxneapna ¢ucuja, Ha xojy je mpBu "Hammao” IlaBne CaBuh y ekcnepumMeHTHMA
o3paurBama >°Y HEyTpOHMMa, M3a3BaHa je 3aXBaTOM CIIOpUX HeyTpoHa. Kao pesysrar tor
o3pauuBama JOOUjeHU Cy eJIEeMEHTH W3 CpeluHe mepuomHor cuctema. OOjamrmerme OBe
nojaBe nanu cy XaH u llrpacman (Otro Xaxu m ®pur3 Crpaccman) 1939. kojuma je
npunucano "orkpuhe” ucHje, mox KOjoM ce moapasyMeBa Lemame jesrpa = Y, Koje ciaeau
HAaKOH 3axBaTa HeEyTpoHa. UumeHHIa Ja ce Mpu (UCHUjU eMHTYyje HEKOJIHKO HEyTpOoHa
cyrepucano je na je moryha camoopapxkaBajyha naHuana peaknuja. TakBa peakiuja je
ocTBapeHa moxa pykoBojcTBoM @Depmmja 2.12.1942. kanga je NpBH BEIITAYKH HYKIJICAPHU
peakTop aocTturao KpuTudHocT. O TOr mepuoja, HEYTPOH, 3ay3MMa IEHTPAIHO MECTO Y

CBETY MOJIepHe (pU3MKe aToMa U 3paveka.

5.2. @usuuke ocooune Heympoua

HeytpoH je cybaromcka dyecTulla, punaga rpynu XaapoHa 1 odenexaBa ce CuMO0JIOM n
wii n’. HeyTpoH je cacTtaBHH J€0 je3rpa CBaKOI aToMa OCHM HajpacrpoCTpameHHjer M30TOoIa
BOJIOHHKA, YH]€ CE jJ€3TrpO CacTOju CaMO OJ1 JeJHOT MPOTOHA. 3ajeJHO ca MPOTOHUMA HEYTPOHH CY

YBPCTO BE3aHM HyKJeapHUM cuiama. HeyrpoH je HeyrpanHa uectuua (z = 0) ca cnMHOM

_ ~ o 1 .
S, =1/2 u HeraTMBHUM MarHETHUM MOMEHTOM /J 1 9 'U B HeytpoH je xnacupukoBaH Kao

0apuoH, Tj XaJIPOH KOJH C€ CACTOjH OJ TPHU KBapKka, 1Ba down KBapka ca HaeJeKTpucameM -1/3 u

JemHOT up KBapKa HaellekTpucama +2/3. Kao m mpoToHH, HEYTPOHM HMMa]y OapHOHCKH Opoj



B, =+1 wusocruu 7 =1/2 (ca npojexiujom 7z =—1/2) y no3uTHUBHY yHYTpalllthy MAPHOCT

p, =+l. Maca neyrpona je m,  =1.00876 amu =939.6 MeV =1838.6 m_, u ona je 3a 1.3

MeV (unu 2.5 m.) Beha o1 Mmace npoToHa.
Ban jesrpa HeyTpoHM Cy HeCcTaOWJIHM M WMajy BpeMe ToJy-pacraga oko 11 muHyTa.

Pacnagajy ce (Oeta pacnazoM) Ha MPOTOH, €EKTPOH U AHTUHEYTPUHO:

n— pte +v, (5.1

[TomTo ce HEYTpOH cacToju M3 TpU KBapKa jeauHM Moryhum pacmag 0e3 npomeHe
OapuoHCKOr Opoja je pacmaj jeaHor down KBapka y JIAKIIA Up KBapK M MOXe ce MmocTuhu

emucujoM W 6030Ha. [Tox oBum ce moapasymena pacnan (5.1)
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Cnuka 5.1. [lujacpam 6ema pacnada HeympoHa y NpOmMoH, eleKmpoH U AHMUHEYMPUHO

€NEeEKMPOHCKU NPEKO meutKoe W 6o30Ha.

PaszmMeHoM mHoHa yHyTap je3rpa HEYTPOH M NPOTOH ce npeobOpahajy jemaH y Ipyru.

VYHyTap je3rpa NpoToHH ce TpaHC(HOPMUIY Y HEYTPOHE HHBEP3HUM OETa pacraioMm:
(5.2)

p - n+e++\)e

Tpandopmanmja poToOHA y HEYTPOH YHyTap je3rpa Takohe je moryha eleKTpOHCKHM

3aXBaTOM:

(5.3)

pte —-n+y,



3a pa3nuKy Of MPOTOHA, HEYTPOHU Cy HEHACJICKTPUCAHU W HE MHTEparyjy JUPEKTHO ca
enekTponnma. OTyaa je CBET HEYTPOHA Yy OIITPO] CYMPOTHOCTH Ca CBETOM MpoToHa. [IpoToHu
BUJIE MOpPE €JeKTPOHA ca KOojuMa Cy CTalHO y HmHTepakuuju. C apyre cTpaHe, 3a HEYTPOHE
MaTepHja je mpas3aH MPOCTOp ca MallMM CKOHIIEHTPHCAHWUM TPYABHIIAMa HYyKJICApHE MaTepHje
pacniopehene oxono. HeyTpoH koju mponasu Kpo3 3allpeMHHy Koja CaJip>KU BEJIUKH Opoj jesrapa
uMa camo JIBe OMIIMje, UM JIa HeCMeTaHo mpole win Ja uHTeparyje ca jesrpuma. HTeH3UTeT

HEYTPOHA U TIOCJIe MPOJIacKa AyX MyTame X Kpo3 MaTepHjy naje

I(x) =1, @™, (5.4)

rae je lp mouetHn wHTEH3UTET, N je Opoj jesrapa MO jeAWHHIIM 3alpeMUHE W G je
edukacHu npecek. OBO MoHAIIake€ HEYTPOHA je CIMYHO rama 3paunuma. Mehytum, 1ok cy rama
3pany y MOTYNHOCTH Ja JUPEKTHO jOHU3Yjy MaTepujy, HEyTpOHH MPBO Tpeba Ja MPOU3BEAY
CEKYHJIapHE YECTHIIE.

CHoOMNoBH HEYTpOHA MOTY C€ JTIOOUTH U3 Pa3IMUUTUX HYKJIEApHUX peakiuja. 3a pasiuky
O]l HaeJeKTPHUCAHUX YECTUI]a HEYTPOHU ce He MOry yOp3aTu. BHCOKO eHepreTcku HEyTpOHU
MOTY Ja CMam€ CBOjy €HEprujy cyJapuMma ca aToMuMa pa3inuuTux marepujana. OBaj mporec

ycropaBama Ha3BaH je MoJiepaliija HeyTpoHa.

5.3 U3BBOPU HEYTPOHA
HeyrpoHun ce MoOry NpOHM3BOAMTH Ha BHIIE Pa3IMYMTUX HAYMHA: Yy PEaKTOPUMA,
akienepaTopuma u momohy moceOHO HapPaBIbEHUX HEYTPOHCKUX H3BOPA.

Hyxneapuu peakrtopu cy HajoOWIHHMjU W3BOPH HEYTpoHa. Y WHMa je moryhe
no0MTH Beoma Benuke (ykceBe HEyTpoHA pa3IMYUTUX €Hepruja. EHeprercku crekrap
Heyrpona u3 pucuje *°U je ox Hexonuko keV no sume ox 10 MeV. Cpenma eHepruja je oko 2
MeV. cTpa)xuBauk# peakToOpy 4ecTo uMajy "mopt" (KaHai) Kpo3 Koje HEYTPOHCKH CHOII M3J1a3u
y 00JacTH eKCIepHMEHTa BaH TJIABHOT peakTopckor Intuta. OBH HEYTPOHH Cy OOMYHO
YCIIOpEHH, jep MOpajy na mpol)y Kpo3 Je0 PEeakTOpCKOT je3rpa W XJajauola, Kao ¥ Kpo3

CTpyKTypHe Marepujaie. Cinuka 5.2 npukasyje npuMep UCTPaXUBAUKOT PEaKkTopa.



Axuieneparopu yecTulia ce KOpUCTE Jla TeHepHpajy HEYTPOHCKE CHOIMOBE IMPEKO
U3BECHHUX HyKJIeapHHUX peakuuja. Ha mpumep, yOp3anu 1eyTepoH Koju yaapa MeTy OJ TpULUjyMa

npoussoau HeyTpore npeko “H(d,n)*H peaxuwje, Tj:

TH+H —}He +n (5.5)

Ja O6u ce moOWIM MOHOEHEPTETCKHM HEYTPOHU MOMONY akieneparopa, HEMoKeJbHa Cy
eKCIIUTOBaHA CTama MPOIYKTa. 3aTO C€ Ka0 METE 3a CHOIMOBE MPOTOHA WJIM JIEyTEpOHA YeCTO
KopucTe Jaku matepujanu. Tabena 5.1 gaje HeKe BakHE peakilvje Koje ce KOpHUcTe 3a JoOujame
MOHOCHEPreTCKMX HeyTpoHa. [IpBe 1Be Cy er3oTepMHE W MOTY C€ KOPHUCTUTH Ca jOHHMA
€Hepruje o]l HEKOJIMKO CTOTHHA keV y pellaTUBHO je)THHHUM akIeliepaTopuma. 3a JaTy eHeprujy
CHOMA, HEYTPOHH HAITYIITajy TAaHKY METYy ca €HEprHjoM KOja 3aBHCH O] yIJia M3JIacKa Y OIHOCY
Ha MpaBall MHIUJIECHTHOTIT CHOTIA.

HeyrpoHcku u3Bopu ce Mory mpaBUTH W Ha cienchu naumH: Anda emutep, 0oOUYHO
paaujyM, TIOJOHUjYM WM TUTYTOHHjYM C€ TIOMEIa ca JJAKUM METaJIOM, Kao IITO ¢y Oepuiujym,
unu 6op. OBU Matepujainy Cy OOMYHO y OOJIMKY Mpaxa M CBE C€ TO CKyIa Karcyiupa Ja ou ce

HA4YMHUO "pasinoakTUBHU" U3BOp HEyTpoHAa. HeyTpoHu ce eMHTyjy Kao pe3yiTar (o,n) peakiuje:

{He+Be ~2C+ln  (56)

TaGena 5.1. Peaxyuje xkoje ce kopucme 3a 000ujarbe MOHOEHEeP2eMCKUX HEYMPOHA HA

akyenepamopuma npomoua () u oeymepona(o)

Peakmmja Q Bpeanoct (MeV)
*H(d,n)*He 17.6
’H(d,n)*He 3.27
2C(d,n)"N -0.281
*H(d,n)’He -0.764

Li(p,n)'Be -1.65




Crnuxa 5.2. Oak Ridge ucmpasicusauxu peakmop 'muna 6asen 3a niusarve (Peaxmop je
oyxeanno nomonmen y 6oou) ([lpum.npes.). Booa ciyscu kao xnaounay, mooepamop u (3akioH)
wmum. OKko peakmopa céemiu Niasudacma ceemiocm Koja ce emumyje kao Yepenkosmeso

3pauerbe 00 cmpaue eleKmpoHa Koju ce Kpo3 600y npocmupy 6paice 00 c8emuoCcmu.

Jlaku mertanu ce kopucte aa 6u ce muHUMH3Upano KymoHoBo onowjame uaMmely anda
gyecTHile U jesrpa. Diykc HEyTpOHA M3 TAaKBUX M3BOpA OMaja ca BPEMEHOM TMoiiypacmajaa anda
emutepa. HeyTpoHu HamyIrajy u3Bop ca KOHTHHYaJTHUM CHEPreTCKUM CIIEKTPOM, jep ce anda
YECTHUIIC YCIIOpaBajy 3a Pa3lIMUUTH M3HOC IMpe ynapa y jesrpo. HeyTpoH M y3MakHyTO je3rpo

Jielie YKYIHY €Heprujy koja je jemHaka Q BPeIHOCTH peakiMje W KHHETHYKOj eHepruju anda



YecTHlle Mpe Hero MmTO je OHa yhaapuia y jesrpo. Heku yoOuuajeHu (o,n) U3BOpPH Cy JAaTH Y
Tabemnu 5.2.

Tabena 5.2. (a,n) HeympoHcku uzsopu

N3Bop Cpenma enepruja [TonyxuBot
HEYTPOHA
*1%Po Be 4.2 138 dana
*%po B 2.5 138 dana
*%Ra Be 3.9 1602 god
%Ra B 3.0 1602 god
Py Be 4.5 24400 god

CnuuHo, (0,n) HEYTPOHCKUM M3BOpHUMA, MOTYhu cy U ()OTO- HEYyTPOHCKH U3BOPH,
Koju Kopucrte (y,n) peakuujy. Hexonuko npumepa je HaOpojano y TabGenu 5.3. 3a pasznuky on
(o,n) wW3BOpa, KOjU EMHTYjy HEYTPOHE Ca KOHTHHYallHUM €HEPreTCKHM CIEKTPOM,
MOHOEHEPTETCKH (POTOHH C€ MOTY JOOUTH M300pPOM je3rpa Koje eMHUTYje TaMa 3pauce je/IHe
eHepruje (jenny nuHU]jy). DOTOHEYTPOHCKH W3BOPHU OMANajy ca BPEMEHOM IOJypacrajga rama

226 . .

emutepa. CBu uzBopu y Tabenu 5.3 cy MOHOEHEPTETCKH, OCUM 3aJiher ~"Ra Koju eMuTyje rama
3pademe ca BHIIE pa3HUX eHepruuja. BakHo je 3HaTH, ca acmeKTa 3allTHTE O]l 3paueha, Ja CBU

($oTOHEYTPOHCKM U3BOPHU MMajy rama 3padnu ¢oH o1 >1000 poToHa o HeyTpoHy.

TabGena 5.3. (y,n) Heymponcku uzsopu

N3Bop Enepruja Heyrpona [Tomyxusor
*Na Be 0.83 248 h
*Na D,O 0.22 14.8 h
"°In Be 0.3 54 min

124Sb Be 0.024 60 dana



“'La Be 0.62 40 h
*%Ra Be 0.7 (MakcumMyMm) 1602 god

Heka Bpso Temka jesrpa ce pacmanajy MpeKko CIOHTaHe (uCHje, MPH YeMy
eMuTyjy HeyTpoHe. OHH ce MOTY KallCylHpaaTH ¥ KOPUCTUTH Kao HEYTPOHCKH H3BOPH.
[TpuMepy HEKMX CHOHTaHO (GucHOWIHUX u3Bopa cy >*'Cf, ¥°Cf, **Cm, **Pu, u *°U. V MHOrHM
CIy4yajeBHMa TONYXXUBOT 3a CroHTaHy (ucujy je mHoro Behm onx wmcror 3a anda pacmaf.

Usyserak je **Cf, koju ce pacamaga ckopo y MOTIYHOCTH (GUCHjoM ca mosyBpeMenoM 60 naHa.

5.4. KIACH®UKAIINJA HEYTPOHA

[Horogno je kimacupukoBaTH HEYTpPOHE NpeMa BHHUXOBO] eHepruju. Ha HHuckoOM nemy
SHepreTcke CKaje, HEYTPOHHM MOTy OWTH Yy TepMallHOj PaBHOTEXH ca OKOJIMHOM. Ibuxose
eHepruje cy pacmnojesbeHe npema Makcsen-bonimanoBoj dopmynu. Enepruja mepmannux
Heympona ce moHekan maje kao 0.025 eV, koja je HajBepoBaTHHWja €HEpruja Ha COOHO]
temneparypu (20°C). Cpenma eHepruja TepMaIHUX HEYTpoHa Ha coOHoj Temmeparypu je 0.038
eV. Pacnonena tepManHUX HEYyTpOHAa HE MOpa 00aBEe3HO Ja OATOBapa COOHO] TeMIlepaTypH.
Xnaonu neymponu, ca HIDKOM TEMIIEPaTypoM, c€ IPOU3BOJE Y HEKHM ypeljajuMma, JOK APYTH
TCHEPHIY HEYTPOHE Ca EHEPreTCKOM PACIOJIEIOM KapaKTEPUCTUYHOM 3a TeMIIEpaType 3HATHO
Bumie on 20°C. TepmanHu HeEyTpoHU A00Hjajy W ry0e caMo Malle U3HOCE EHEpruje Kpo3
eslacTMuHe cyaape y marepuju. Onu audyHyjy cBe 10k He Oyny 3axBaheHM oJ] HEKOr je3rpa u3
MaTepuje.

Heyrponu Bummx enepruja ox 0.01 mmm 0.1 MeV (koHBeHIMja HHje TpENH3HA) CYy
TIO3HATH KA0 CHOPU, uHmMepMedaphu uiu pe3onanmuu heymponuu. bpzu neymponu cy cnenehu
Ha €HEepreTcKoj CKaiu U uMmajy erepruje 1o 10 MeV. Peramueucmuuku neymponu umajy jour

Behe eHepruje.

5.5. THTEPAKIIMJA CA MATEPMIOM
CanuHo (oTOHUMA, HEYTPOHU CY HEHACICKTPUCAHH M MOTY Ja IMpol)y 3HATHO
pactojame y marepuju Oe3 wuHTepakmuje. [lox ycioBuma "moOpe" reoMerpuje y3aH CHOII

MOHOEHEPreTCKUX HEeyTpoHa Takole ciabu eKCIOHeHIMjalHO y MaTepuju. EnexTpomarsercka



MHTEpaKIMja ca eJICKTPOHUMa je 3aHemapJbuBa. [Iponazehu kpo3 MaTepujy HEYTPOMHU CE MOTY
CyJapuTH ca je3rpoM, Koje UX MOXKE pacejaTd eJacTUYHO WM HeelacTHyHo. Pacejame je
€IaCTUYHO aKO C€ YKYyIIHa KWHETHUYKAa CHeprdja o4dyBa y Cynapy, Tj. Kaja je eHepruja Kojy
HEYTPOH M3TYyOM jeHaKa KMHETHYKO] €Hepruju y3maka jesrpa. Kaga je pacejame HeemacTUUHO,
jes3rpo arncopOyje U3BECHY SHEPI'Hjy HHTEPHO U TIOJIKE Ce y BHUIIE €HEPreTCKo MmooyheHo crame.
Heyrpon Takohe moxke O6utm 3axBaheH miam abcopOoBaH 0]l CTpaHe je3rpa, LITO JOBOAU JI0
peaknyja kao mTo cy (n,p), (n,2n), (n,a), umu (n,y). Peakiuje Memajy aTOMCKH MaceHU Opoj
W/WIM aTOMCKH OpOj yAapeHOT je3rpa.

Tunuuno, Op3u HEYTPOHU TyOe €HEeprujy y MaTepuju HU30M (HajBUILE) MPEKO
enacTUYHUX pacejamba. OBaj Tpollec yclopaBama ce Ha3MBa Mojepainuja HeyTpoHa. Kako
eHepruja HeyTpOHa Omaja, pacejame ce HacTaBJba, ajli BepoBaTHONA 3aXBaTa je3rpoM I'e€HEpaTHO
pacte. AKO HEYTPOH JIOCTHUTHE TepMajlHE CHEprujeM OH he ce KpeTaTH XaoTUYHO YCIe[
€IaCTUYHHX pacejara CBe 10 allCOpIIIje Y je3rpy.

EdukacHu npecenu 3a HHTEpAKIIMje HEYTPOHA Ca AaTOMCKHUM j€3TPOM CE MEHbajy Y
BpJIO IIMPOKUM TpaHUIlaMa M OOMYHO Cy KoMIUTMKOBaHa f-ja eHnepruje Heyrpona. Cimka 5.3
MoKa3yje YKyIHU e(pUKACHH MPECeK 3a MHTEPAKINjy HEYTPOHA ca BOJOHUKOM M YTJbEHUKOM Y
3aBHCHOCTH O] eHepruje. 300r Tora IITO je3rpo BOJOHMKA (IIPOTOH) Hema moOyheHux crama,
camMo cy Moryhu enacTMYHO pacejare U 3axBaT. YKYNHU epUKaCHH TpeceK 3a BOJOHHK
npuka3ad Ha Ciuim 5.3 je cyma euKacHUX mpeceka 3a oBa JBa mpoiieca. EpukacHu mpecek 3a
3aXBaT Ha BOJIOHHUKY j€ PEeTaTUBHO MaJIM U JOCTHXe BpeaHocT cBera 0.33 6apra Ha TepMaTHUM
eHeprujama, rae je u Hajsehu. 3axBaT TepMaJHHX HEYTPOHA je Ba)kaH MpOIleC MHTEpakiuje ca
MaTepujaaruMa KOjH cajpike BOJOHUK.

Hacynpor mnperxonHoM, eduKacHM TpeceK 3a YIJbEHUK II0Ka3zyje H3BECHY
CTPYKTYpY, HapouuTo y obnactu 1-10 MeV. Jesrpo uma nuckperHa nmoOyheHna crama, Koja MOTY
nojayatd WM OCiHa0uTH e(pUKacHe TIpeceKe eNacTUYHUX WIM HEeeNaCTHYHHMX CyJapa Ha

HOjeJMHaYHUM €HeprujaMa HeyTpOoHa.

5.6. EJIACTUYHO PACEJABE

Kao mTo je moMeHyTO y 3a/110j CEKLHjU, eNaCTUYHO pacejame je HajBaKHUJU

TPOLIEC 33 YCIIOPaBamke HEYTPOHA; IOTIPUHOC OJ] HESIACTUYHOT pacejarma je peIaTUBHO MAaJIH.



MaxkcumainHa eHepruja Kojy HeyTpoH Mace M u kuHetnuke eHepruje E moxe na
MpeHece Ha je3rpo mMace M y jeqHOM (YEOHOM) cylapy je Jara jeAHauyuHOM (TpeThpa ce

€IACTUYHO Pacejame):
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Cnuka 5.3. Vkynnu epukacnu npecex unmepaxyuje neympona ca 6000mM u

Ve/beHUKOM Y pyHKyuju enepeuje.
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Crnuxa 5.4. Umnyacu cyoapajyhux wecmuya (a) npe u (b) nocne cyoapa.

(c) npedcmasba KOH3epayuje UMNYcd.

Tabena 5.4. Maxcumarnu deo enepeuje Quna/E KOy HeympoH modice 0a u3zyou y jeonom

e1acmu4HOM Cyoapy ca pasHuM je3epuma

Jesrpo Qumax/E
'H 1
’H 0.889
‘He 0.640
‘Be 0.360
2C 0.284
0 0.221
Fe 0.069
18Sn 0.033

25U 0.017



VY3umajyhu M=1, MoxkeM0 u3pakyHaTH Je0 €Hepruje HeyTpoHa KOje OH MOXE U3TyOUuTH
y cyZlapuMa ca jesrpuMa pasInquTor MaceHor 6poja M. Heku pesynraru cy npukazanu y Tabenu
5.4. 3a oOuyaH BOJOHUK, IOLITO Cy NMPOTOH M HEYTPOH CKOPO HCTE€ Mace, HEYTPOH MOXkKe
WU3ryOUTH CBY CBOJy KHMHETUYKY €HEPrujy y 4YEOHOM CyJapy, CIMYHOM Cynapy OMIMjapCcKHX
kyriu. Kako pacre maca je3rpa, Mo)ke c€ BUAETH Kako ce e(pUKaCHOCT MOJepallije HeyTpoHa 1o
jeaHoMm cynapy noropiasa. Kao npaBuio, cpeima eHepruja u3ryosbeHa y cynapy je npuOImKHO
jeaHaka rmoyioBMHA MakcumaiiHe. OBO MPABHIIO je€ TAa4YHO KaJ/ia je pacejambe N30TPOIHO Y CHCTEMY
IIEHTpa Maca je3rpa M HeyTPOHa, IITO je CIy4aj ca BOJOHUKOM M HEYTPOHOM 10 eHepruja 10 10

MevV.



