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V praxi je pouziti demagnetisaéni methody dosti omezeno. Silnd
magnetickd pole lze realisovat jen v pomérné malém prostoru mezi pély,
vzddlenymi nékolik mdlo cm. Nezbytné Diwarovy nddoby zmensuji
uziteény prostor do té miry, Ze z¥idka lze uZit v&tstho mnoZstvi soli nez
asi 50 cm3. Chladici kapacita je pak oviem pomérné mals a lze providst
vétsinou jen takovd mé¥eni, p¥i kterych se do ochlazené soli nep¥ivddi
zadné teplo zvendi. Tak na pf. SIMON se spolupracovniky objevili supra-
vodivost hlinfku a kadmia tim, Ze smisili granulovany kov s paramagne-
tickou soli a potom méfenim zvendi uréovali magnetické chovani smési.
Podobné& dokdzali, Ze méd, sti{bro, Zelezo a nikl se nestdvaji supravodiéi
ani pfi 0,05° K. Analogie s chlazenim pomoci adiabatické expanse vede
k pfesv&ddeni, Ze také tento proces lze upravit cyklicky a tim dosdéhnout
prakticky vyznamného chladictho vykonu.

%k

Physics of Low Temperatures. Part-l.: Methodes of Cooling. While stu-
dying physical effects at very low temperatures a number of interresting effects
of fundamental importance for explanation of some properties of matter was ob-
served. Therefore the whole effort of experimental physicists working in this field
has tend towards reaching very low temperatures. These three methodi can be
used for cooling:

a) taking away the heat by means of latent heat of saturadet wapor of li-
quid gas; .

b) the adiabatic expansion of compressed gas;
¢) by means of Joule-Thomson effect.
These three methods of cooling and their results are described in this article.
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NEKOLIK POZNAMEK K ROZPTYLU NEUTRONU.
V MODERATORECH.

Dr VILEM SANTHOLZER, Praha.

1. Rozptyl t. j. zména rychlosti neutront co do sméru i velikosti,
nastavé pii pruchodu neutrontt hmotou srdzkami s jédry atomut. Pokud
- energie neutronti nepfesahuje asi 10 MeV, je mo¥no srdzky neutroni
s jadry povaZovat za dokonale elastické a snadno odvodit zdkladni
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vztahy pro energii rozptyleneho neutronu v zév1slost1 na hmoté’ ]a,dra, .
a thlu rozptylu, t. j. Ghlu, jejZ smér letu neutronu po sréZce svu‘a sezf""—_‘
smérem plvodnim [I, 2]. 2
Rozptylem neutronéi nastdvs ubytek energie neutroni: Rozptyl;.'
“je tudiz dulez1tym zjevem pro konstrukei nuklesrnich reaktorts, kdy je' -
tieba energu §tépnych neutrond (t. j. neutrond, vznikajicich $t&penim' ;-
uranu po’ pf. jinjch tépitelnych hmot) zmensit na malou hodnotu..
Obvykle jde o realtor uranovy s ,,pomalymi neutrony, v ném# je t¥eba '
pivodni energii §tépnych neutrond, kters je st¥edné asi 1 MeV, sni%it -
na energii thermickou, t. j. stfedn& asi 0,025 eV. Soustava uranovych .
ty&i nebo blokd ze stladeného kysligniku uranu je proto umisténa v mode-
rdtoru, t. j. hmot& brzdici rychlosti neutronti. Za moder4tor se voli hmota ~
nizké atomové hmoty, protoie ztrita energie neutronu za stejnych okol-
"nosti je tim v&tif, 6im je hmota jddra moderdtoru mensi. Uvazujeme-li - "
pouze srazky st¥edové, kdy nastdvd maximilni ztrita energ1e neutronﬁ Nex
miiZeme pro rizné moderdtory sestavﬂ: tabu]ku o

A

Moderétor H p | ¢ Pb | U
Atomové hmota moderdtoru 1 2 12 206 238
Maximélni ztrate energie 1009, 899, 28% 1,9% 1,7%

“Piitom byla maxim4lni ztrita energie poditdna jako podil 4mM :
: (m + M)%, v ném% m znaéf hmotu neutronu a "M hmotu jddra moderd-
toru. Na zéklads zékona zachovén{ energ1e a unpulsu se snadno odvodl,:. '
%e rychlost’ odrazeného ]é,dra moderétoru je L '

o 2mc

cos[)‘ Y

m+

kde cje pﬁvodni rychlost neutronu & B uhel ]er smér Ietu od,r&zeného.
jédra svird se smérem ptvodni rychlostl ‘neutronu pred- srézkou.’J
z¥ejmé, Ze plati B < Jor a Zeo energ1e odraZeného jidra (ptivodnd nehyb-;
ného) je vlastné ztréta energie neutronu. Maximélni ztréta energie pro
tabulku byla tudiZ vypo&tena na zéklade poméru %M V2 -;~mc2 = 4mM
(m + M)2. Pro neutron a proton je m = M = L.

“Ve skutednosti oviem nastévaji ztrdty energw od ztré,ty nulove az
. do maxim4ln{, a jestlie v t&%i&tové soustavé je predpoklé,déno isotro
pické rozdéleni rozptylenych neutroni, je sttedni ztréta energie neutronu
rovns prévé poloving ztrty maximalni. V t8%igtové soustavs je. energle ,‘
rozptylenych neutronfi konstantni a tudit -rozd&leni .energie sféricky’

" symetrické. K tomu se jolts. yrétime; 7z dﬁvodﬁ praktickych se za mode-

rétOr hodi pouze téﬁké, voda, anebo tuha aékoh v t.zv. reaktoreoh obo-




hacenych se d4 pouzit i vody obyéejné [3]. D4 se také elementdrnim zpé-
sobem vypoditat, Ze jednou srdZkou s tuhovym jidrem energie neutronu
" stredné se sniZi o 16%, a Ze je tedy zapotiebi asi 15 srizek, aby energie
neutronu klesla na jednu desetinu pivodni hodnoty; teprve po 110 sriz-
kéch klesne energie z 1 MeV na ; eV.
2. V soudasnych pracich o rozptylu neutront a jeho vztazich ke
konstrukei atomovych reaktort se pouzivd dalezité velidiny, t. zv.
stednt logaritmické zirdty energie neutronu, dané vzorcem

M —1p, M1
oM M—1

kde M je atomovd hmota moderdtoru; prakticky oviem staéi pouiit
hmotového &isla. Vzorec (2) na pf. E. FerMI a spolupracovnici [4] po-
uzivaji v pfiblizné platném tvaru: _
2
-——, po piipadé & ~
_AM + 'g’

jestlize hmota M je dostatednd vétsi nez 1. Vzorec (3) odvodime z (2) po-
moci zndmého vztahu:

3 2 1
loglb’—k:?(h—l——}%—-—%—...)atudiilogﬂii_—lm—(l—)- ),‘

E=1— (2)

, 3)

¢~

glw

1—n 3 M—1 M 3M2

coz prakticky plati jiz pro tuhu.
Stiedni logaritmick4 ztrita energie neutronu £ zfejmé je definovdna
jako stiedni hodnota vyrazu

1 pivodni energie neutronu’
0g
energie neutronu po srdzce

pro jednu srdzku neutronu, a tudiZ rovnici

1

£ =
-

E, .
f (logE, — logE) dE, - )

Emin

Zma.x

kde E, je plivodni energie neutronu pfed srdzkou a F proménné energie
neutronu po sraZce (po rozptylu); maximalni ztrita energie neutronu
Znax je ziejmé rovna rozdilu B, — By, kde Emi,} je nejmeénsi moirje’m
energie, kterou miZe mit neutron po sréZce; pomoci vzorce (1) plyne, Ze

Buin (M — 1)2.

B, \M+1
pomoci vzorce (1) také dokdZeme, Ze plati:
Eo _Zmnx — (iM — 1)2 — Emin

Zmax 4M Zmax.
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Z rovnice (4) viak prévé vyplyva, zZe
E min

1 o E nin
[E logE, — E logE + E] =1+ ——log—

max Emin max EO

=

a odtud pak vzorec (2).
Uvedeme &iselné hodnoty stfedni logaritmické ztrity energie ne-
utronu p¥i sréZce s riznymi jidry:

Jadro ‘ H D | He4 | Be9 | Cl2+| O16 | U238

Stfedni log. ztrata energie

neutronu & 1 0,72 | 0,43 | 0,35 | 0,16 | 0,12 }0,0084

3. Z rovnice (4) d4 se odvodit jiny, priblizné platny vztah, velmi
duleZity pro theorii atomového reaktoru [5]. Jde o vztah pro &:
AE
- —_— ’ 5
| &= 7 ()
ktery ptibliZné plati jiZz pro tuhu, aviak je neptesny pro H a D, ad i pro
né byva uvddén [6]. V ném AE znadi stfednt ztrdiu energie neutronw pri
pivodni energii E. Ze vzorce (5) vyplyva dilezitd véta: stiedni ztrita
energie neutronu je dédna souéinem z energie neutronu a stfedni loga-
ritmické ztraty. Z toho je ihned patrny prakticky vyznam veli¢diny &
a divod, proé k jeji definici viibec doglo. ,
Vztah (5) miZeme vyjadiiti také ponékud jinak: ProtoZe podle (2)
je pro tyZz moderdtor hodnota & konstantni, je podle (5) konstantni
i pomér st¥edni ztrity energie neutronu k pivodni energii neutronu.
V rovnici (4), kterd definuje &, je mozno E nahradit rozdilem
E,— Z, kde Z je ztrdta energie neutronu. Zavedenim nové proménné Z
se rovnice (4) dé napsat ve tvaru, ktery je vhodny k odvozeni vzorce (5):

Zmax

0
. ,
£= flog(l——i)dZw 1f 24z (5%
Zlnax EO : Zmaxo EO

7

;lma.x

Pcwzité aproximace log{l — 2) &~ — b je opravnéna proto, Ze h je rovno
Z : By a nemtze byti tudiZz veétsi ne? Zy,y : B,, kteryZto pomér jiZ pro
tuhu je menSinez £ ; podinaje tuhou dé se tedy jiz (alespon zhruba) st¥edni
logaritmickd ztrata energie neutronu uréit ze vztahu:

Zmax

N ——, _ 6
- . ¢ A (6)

jak vyplyvd z (5%). Jestlize polovinu maximalni ztraty nazveme stfedni
atrdta energie neutronu, tedy Zs = 1Zmax, vzorec (6) bude miti tvar
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&~ —Zi, a tudiz také 4—@ N —
E, E E,
podle vztahu (5). Tim byl vztah (5), jehoZ se pouzivé v theorii reaktort
a v nukledrnim inzenyrstvi, dokdzdn. Zbyva nyni dokdzat, e ze vzorce
(6) vyplyvé také vzorec pro stiedni podet srdzek, ktery neutron zaZije,
nez jeho energie poklesne na energii #,.
4. Poddteéni energie neutronu, ktery vletél do moderdtoru, budiz
Ey; po prvni srdZce energie neutronu sttedné poklesne na E,, pii éemz
podle (5) plati:
(B = B, — E;
pro druhou srdzku plati vztah £B, = B, — H,, takie B, = B (1 —§) =
= Ey(1 — &)2. Po n srazkach bude energie neutronu
En = 0(1 ___E)n :
a tudiz
log ~— == nlog(l — &) ~ —né.
[}
Z toho plyne, Ze stfedni podet sréZek, jehoZ je zapottebi k snizeni plvodni
energie B, neutronu na hodnotu E,, je ddn p¥iblizng platnym vzorcem:

1 E
n = —log =L resp. n = L Zy ()

En f Et,her.
jestlize uvazujeme pokles energie aZ na thermickou energii Eyper. (asi
<o eV). Hodnoty » v tomto pfipadé pro riizné hmoty jsou:

Hmota ' H D He4 | Be9 | C12 | 016 | U238

Podet srazek n 18 | 24 41 50 110 145 | 2100

Podle vzorce (7) energie neutronu po 1 : & srazkich poklesne na
B, : Biner. Jetieba opét zdlraznit, Ze vzorec (7), podobné jako vzoree (5),
je velmi nep¥esny pro hmoty lehéi nez uhlik, ad i v tomto p¥ipadé se ho
pouziva k orientaénim dvahdm [6].

5. Zminili jsme se jiz o tom, Ze pro piipad isotropického rozdéleni
rozptylenych neutrond v téZidtové soustavé neutron — jddro vskutku
plati, Ze stfedni ztrdta energie neutronu je rovna poloviné ztrity maxi-
mélni. Tim dodateéné oprdaviiujeme definici

Zs = ‘%’Zmax: (8)

které jsme pouzili v odstavei 3 p¥i odvozeni vzorce (5). Smér jedné osy
tézi§tové soustavy budiz dién phvodnim smérem letu neutronu p¥ed
srazkou; druhd osa je na tento smér kolm4 a prochédzi tézi§tém soustavy
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neutron — jaddro. Rychlost t8%isté je em : (m -+ M) = ¢ : (M + 1), kde¢
je rychlost neutronu pfed srédzkou. Uhel rozptylu ¢ v t&zistové soustavd
jew — 2B, kde f znadi Ghel, jejZ svird smér odrazeného jéddra s plivodnim
smérem letu neutronu v soustavé laboratorni. To se d4 dokédzat z elemen-
tdrniho ndkresu a vypocétu, pouzitim zdkona energie a impulsu. Pomér
v? : ¢?, t. j. pomér étvercl rychlosti neutronu po srdzce a pred srizkou
a tedy také pomér energii, ¢asto byva vyjadfovan ve tvaru:
2
o —az, kde a = Amdl , = 1 —cosg
c? (m + M)? 2

; 9)

tudiz:
2 _ m? + M2 + 2mM cosg (10)
c? (m + M)?
(viz na pf. Nucleonics, 1947, November 1947, ve stati Nuclear Principles
of Nuclear Reactors od C. GoopmanNa). Vzorec (9) vyplyvé z naSeho
vzorce (1), kdyZ uvizime, Ze energie neutronu po srdZce je déna rozdilem
Fmet —IMV?aie p =
pocet odrazenych neutronfi je ve viech smérech ste]m uréime stiedni
ztrdtu energie neutronu z rovnice

ZN = 6.2z [Zsinpdp, (11)
0

kde N znadi celkovy podet neutront odrazenych v daném Gase; o je podet
neutrontt odraZenych za stejny fas v jednotkovém prostorovém tvhlu
(0 = N :4m). Jak se d4 snadno odvodit, je v téZiStové soustavé polet
neutront dV, rozptylenych mezi dhly ¢ a ¢ 4 de, roven ¢ .27z singp de.
Tak vznikla rovnice (11), kterd s pouzmm rovnic (9) d4 se upravit na
tvar:

F1

mi f(simp —sing cosg) de = Lmc?

m + 20

2mM
(m + M)’

Z, = imc?

a tudiZ Z; = 4 Znax, coz se mélo dokédzat. Rozbor zajimavého specidlniho
pripadu rozptylu neutront na protonech nebo deuteronech,nebo protoni
na protonech, ponechdvam Gtendfi.
*
Remarks on the scattering of neutrons in moderators. The well khown
equation (2) for the mean logarithmiec energy loss per collision of the neutron with
nucleus was derived. The approximate formulae used by E. FERMI (3) and F. L.

FRIEDMAN (5) were derived and used for the computation of the average
number of collisions required to slow down & 1 MeV neutron to thermal energy.
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VYPOCET NAPETIi A PRUHYBU U VENKOVNICH’
VEDENI ELEKTRICKYCH O STREDNIiCH
A VELIKYCH ROZPETICH.

Ciast 1. ReSeni iteracemi.
Prof. Ing. FERDINAND BUDINSKY, Praha.

Odvodil jsem jiz diive [1] rovnici zmény stavu, kterd umoziiuje vypocet na-
péti pro rtzné povétrnostni stavy charakterisované teplotou ¢ a pretiZenim z pro
vedeni na libovolné strmém svahu a o libovoln® velikém rozpéti. Tato rovnice mé
stejnou stavbu jako rovnice zmény stavu odvozena za pfedpokladu parabolické feté-
zovky soumérné (platné toliko pro podpory ve stejné vysi a pro rozpéti pomérné
mal4, lific se od ni jen tim, Ze misto rozpéti a a modulu ¥ obsahuje t. zv. redukované
rozpéti ar a t. zv. redukovany modul E,. Pro tplnost uvidim zde znovu pFisludné

rovnice:
Sl — G -eae .
== — (=) =84t 4+ ==, 1

24 | \po Py Bt E, M

;
Y51 . -
o= a[1= B0 — 1] = a1 — 32H0—H
: )

2
Vi1
E,= E[l — 5+ :27/2)] = B[1—2,67¢3,(1+ 2]

Ptitom znadi £ specifickou vdhu nenapjatého vldkna p#i teploté ¢, (prakticky viak
neni tieba dbat rozdilu & pri‘riizné teploté a riizném napéti; viz [1]. f linedrni sou-
¢initel tepelné roztaznosti vodiée, pj, t. zv. charakteristické napdti*), jez se vysky-
tuje ve voditi v bod&, v ném% je tetna k retézovce rovnobézna se spojnici podpor,
indexy 1 resp. 2 prislusi dvéma povétrnostnim stavim charakterisovanym teplotou
t; Tesp. i, a pietiZenim z, resp. z,. Je pak At = &, — t; Apy, = pyy — Py, Korekéni
¢leny piisluiné pruiné fetézovece jsou v (1) a (1;) vynechény, ponévadz jsou tadove
v pomé&ru %menéi ne ostatni korekéni tleny, jez maji pomémou velikost ¥ddu 9’?1"
Lze tedy vypobist napéti po zméné stavu u pruiné fetézovky prakticky ze stejné
rovnice jako u Fetézovky nepruzné, zndme-li jen nap&ti piisludné uréitému stavu.

Rovnici (1) 1ze déle zjednodusit. MazZeme v ni totiz pri béznych vypodtech —
jak uvidime pozd#ji—poloZit vidy a,= a a E,= E i u vedeni o nejvétsich rozpé-

*) Tento nizev byl zvolen analogicky k charakteristickému prahybu fp, jenz
piisludi prakticky témuZ bodu fetdzovky jako pp. Charakteristickym prihybem
nazyvéd POCHOP [3],,délku svislice mezi stiedem spojnice zavésh a Fetézovkou resp.
parabolou*.
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