Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Rudolf Michalec
Deset let prace v oboru difrakce pomalych neutronti v Ceskoslovensku

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 17 (1972), No. 6, 316--322

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139528

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1972
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139528
http://project.dml.cz

DESET LET PRACE V OBORU DIFRAKCE POMALYCH
NEUTRONU V CESKOSLOVENSKU

1. Uvop

RUDOLF MICHALEC, ReZ

Teoreticky a experimentalni vyzkum v oblasti difrakce pomalych neutronti (dale
DPN) byl zahajen ve svét& po roce 1946. Tehdy byly jiZ k dispozici intenzivni zdroje
téchto neutronti — jaderné reaktory. Siroké pouZiti meted DPN zpiisobilo, Ze
v soucasné dobé je u kazdého vyzkumného reaktoru nékolik difrakénich zafizeni
slouzicich pro rizné tcely.

V &em spo¢iva princip DPN v pevnych latkadch? Pfi dopadu neutronové vlny na
zkoumany vzorek dochdzi k jejimu ohybu podle Braggova vztahu, ¢imZ vznikaji
v urcitych smérech difrakéni maxima (obr. 1), z nichZ je moZno uréit strukturu dané
latky. Zafizeni potfebnid k témto experimentim, metodika méfeni difrak¢nich
spekter a jejich zpracovani jsou publikovany v nékolika monografiich ([1] — [5)).
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Obr. 1. Difrakce pomalych neutronii na pragkovém vzorku MgFe, 04 ([1])-

I — intenzita difraktovaného svazku pomalych neutronti, 20 — uhel mezi dopadajicim a di-
fraktovanym svazkem neutrond.
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V minulosti i v souasné dobé€ je mozno vyzkum v oboru DPN rozdélit do dvou
hlavnich sméri:

1. Studium fyzikalnich zadkladd difrakénich jevli v pevnych latkach (méfeni
amplitud rozptylu neutront jadry, primarni a sekundarni extinkce, dynamické jevy
v idedlnich a mirn€ deformovanych monokrystalech apod.).

2. Studium struktury a nékterych vlastnosti pevnych latek.

V této oblasti DPN nékdy vhodné doplituje difrakci rentgenového zafeni a v mnoha
pfipadech je jedinou metodou uréeni struktury a nékterych vlastnosti pevnych latek.
Rozdilnost interakce fotonli a neutronii s atomy zptsobuje, Ze amplituda rozptylu
rentgenového zafeni je pfiblizné umérnd atomovému ¢islu rozptylujiciho atomu,
kdeZto pro neutrony obecné neexistuje jednoduchy vztah mezi amplitudou rozptylu
a atomovym ¢{islem. Tak napf. rozptyl neutrontt atomy vodiku je téhoZ fadu jako
rozptyl v nejtézsich prvcich, na druhé strané rozptyl neutronti atomy Zeleza a kobaltu
je znacné rozdilny. Z tohoto dlivodu se DPN pouziva pro uréeni poloh lehkych atomi
v mfiZce, pfi studiu struktury slitin s blizkymi atomovymi €isly (nap¥. Co, Fe) apod.
([1]). Snad nejvétsi prednost DPN pfed difrakci rentgenového zafeni se projevila pii
studiu magnetickych struktur, a to zasluhou interakce dipolového momentu neutronti
s magnetickym momentem atomu ([4]). Pro tyto ucely je vhodné pouZiti difrakce
polarizovanych neutrontt na zmagnetovanych vzorcich. Rozdilnost interakce neutro-
n se spiny paralelnimi a antiparalelnimi magnetickému momentu atomi dava
moznost studovat magneticky rozptyl neutront, jenZ je z&visly na magnetické struk-
tufe a vlastnostech zkoumané latky. Velka prinikova schopnost pomalych neutronti
davad moznost studovat strukturu a vlastnosti pevnych latek v hloubce vzorkl na
rozdil od pomalych elektronti, které se rozptyluji v povrchovych vrstvach.

V soucasnosti 1ze konstatovat, ze DPN ¢im dale tim vice pronika do riiznych
oblasti vyzkumu i praxe. Pfikladem toho je studium struktur a vlastnosti sloZitych
biologickych objektl, studium novych chemickych latek nebo studium znidmych

Moevr

latek v extrémnich vnéjsich polich (tlak, teplota apod.).

2. EXPERIMENTALNI ZARiZENI A PRACE Z OBLASTI DPN v CESKOSLOVENSKU

V roce 1957 byl v Ustavu jaderného vyzkumu CsKAE v ReZi uveden do provozu
jaderny reaktor VVR-S, zakoupeny v SSSR. Piblizné do tohoto obdobi sahaji
i prvni snahy jednotlivcii z rtiznych Ustavi CSAV a vysokych $kol o vybudovani
pracovisté DPN u nas. Avsak teprve zaatkem roku 1962 byla v oddéleni neutronové
fyziky UJF CSAV v ReZi zahijena vystavba dvojosého spektrometru pomalych
neutrond SPN-100 a v roce 1965 byly provedeny prvni difrakéni experimenty na
tomto zafizeni ([6]).

Na obr. 2 je schéma spektrometru SPN-100, vhodného pro studium difrakce
polarizovanych i nepolarizovanych neutronti o vinové délce A = (0,1 — 2)A na
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polykrystalickych a monokrystalickych latkach; na obr. 3 je fotografie tohoto spektro-
metru instalovaného u horizontalniho kanalu &. 4 reaktoru VVR-S v ReZi.

Fakultou jaderné fyzikalniho inZenyrstvi CVUT v Praze byl zakoupen v Polsku
tiiosy spektrometr pomalych neutrontt KSN-2 a v roce 1968 instalovan u horizontal-
niho kanalu &. 2 reaktoru VVR-S v ReZi ([7]).

Spole¢nymi silami katedry jaderné fyziky matematicko-fyzikalni fakulty UK
v Praze a skupiny ,,Difrakce a spektrometrie pomalych neutronti® UJF CSAV
v Rei byl instalovan u horizontalniho kanalu & 9 reaktoru VVR-S univerzalni tfiosy
spekirometr neutront TKSN-400 ([8]), zakoupeny MFF UK v Polsku v roce 1971.

Schéma spektrometru TKSN-400 je na obr. 4; fotografie zafizeni u reaktoru na
obr. 5. Spektrometr pracuje v oblasti vinovych délek neutrontt 2 = (0,1—4)A.

20

Obr. 2. Schéma spektrometru SPN-100.
R — reaktor; M — monochromdator (monokrystal Co-Fe nebo Zn); V — vzorek (v magnetu);
D — pocitaé neutronlt BF3 nebo ZnS(Ag) -+ B; CI, C2 a C3 kolimatory neutronového svazku.

Umoziiuje studovat dynamiku pevnych latek a kapalin pomoci nepruzného rozptylu
neutrond na atomech a také provadét difrakéni méfeni na polykrystalech a mono-
krystalech.

Vybudovani moderni experimentalni zakladny v oboru DPN je prace znalné
naroc¢nd. Tak napf. pozadovani piesnost nastavovani uhlovych poloh difrakéniho
zafizeni je v mezich (0,1 — 60) tihlovych vtefin pfi vaze pfistroje nékolik tun. Dlouho-
doba méfeni vyzaduji plnou automatizaci pfistroje s pouzitim malého elektronického
pocitaCe pro fizeni a ¢astecné zpracovani experimentalnich dat.

V Ceskoslovensku se pracuje v obou hlavnich smérech DPN. V prvnim sméru
pracuje skupina ,,Difrakce a spektrometrie pomalych neutront* UJF CSAV v Rezi
spole¢né s katedrou jaderné fyziky MFF UK v Praze. V létech 1965— 1966 byly stu-

318



dovany zvlastnosti difrakce polarizovanych neutrond magnetickymi monokrystaly
(91 — [12]) a také teoreticky prozkouman vliv kmitani monokrystalti na proces
DPN ([13]). Ve spolupraci téchto dvou pracovist s Vysokou §kolou strojni a textilni
v Liberci, elektrotechnickou fakultou CVUT v Praze a daliimi pracovisti byla studo-
vana DPN kmitajicimi monokrystaly buzenymi pomoci piezoelektrického, elektre-
statického a magnetostrikéniho jevu nebo pfenosem ultrazvukové energie ve sloze-

Obr. 3. Fotografie spektrometru SPN-100.

nych rezonatorech. Spojenim tfi fyzikalnich oblasti, tj. neutronil, pevnych latek
a ultrazvuku, byly ziskany originalni vysledky ([14] — [26]). Bylo pozorovano zna¢né
zvyseni intenzity difraktovanych neutronii po rozkmitani rezonétoru-monokrystalu,
&asova modulace difraktovanych neutronii, Dopplertiv efekt a mnohé dalsi jevy.
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Experimenty v této oblasti se konaji na spektrometru SPN-100. Ziskané poznatky
z oblasti DPN na kmitajicich monokrystalech nachézeji uplatnéni v riznych oblas-
tech fyziky a techniky ([27] — [29]).

Studiem struktury pevnych latek metodou DPN se v Ceskoslovensku zabyva
predev§im skupina pracovnikil fakulty jadernd fyzikalniho inZenyrstvi CVUT
v Praze. Hlavni pozornost se vénuje studiu magnetické struktury a vlastnosti pevnych
latek ([30]). Experimenty z této oblasti se uskuteciuji u reaktoru VVR-S na spektro-
metru KSN-2 a také Casteén€ na spektrometru SPN-100 ([31]).

Zakladni a aplikovany vyzkum v oblasti DPN v Ustavu jaderné fyziky CSAV
v ReZi byl a je realizovéan ve spolupraci s Laboratoii neutronové fyziky SUJV v Dubné.
Byly provedeny spoleéné experimenty u reaktoru IBR-30, pfiCemZ bylo vyuZito

Obr. 4. Schéma spektrometru TKSN-400.
R — reaktor; M — monochromator (monokrystal Zn); V — vzorek; 4 — analyzator energie
rozptylenych neutronti (monokrystal Zn); D — po¢ita¢ neutront BF;; CI, C2, C3 a C4 koli-
matory neutronového svazku.

prednosti impulsniho reaktoru pro tyto ucely pouZzitim priletové metody ([32]).
Tato metoda dava moZnost pouZit pro difrakci celé neutronové spektrum impulsniho
reaktoru. Spociva v tom, Ze pfi konstantnim thlu rozptylu neutrontt 20 je mozZno
soucasné studovat zna¢né mnozZstvi reflexi zasluhou zavislosti doby letu neutroni
na jejich vlnové délce. Pfipravuje se spole¢ny vyzkumny program u budovaného
reaktoru IBR-2 (s vysokym tokem neutroni) v SUJV Dubna z oblasti studia dyna-
miky pevnych latek metodami neutronové spektrometrie. Uspésné se rozviji spolu-
prace Ceskoslovenskych a polskych pracovisf v oblasti jadernych metod studia
pevnych latek, tj. i v oboru difrakce a spektrometrie pomalych neutroni.
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Obr. 5. Fotografie spektrometru TKSN-400.

3. ZAVER

Deset let prace v oblasti DPN v Ceskoslovensku ukazalo, e v budoucnu je nutno
tento obor dale u nas rozvijet v souladu s celosvétovym trendem praci, provadénych
u vyzkumnych reaktorid naSeho typu. Vedle praci z oblasti DPN a studia struktury
pevnych latek je nutno pfistoupit ke studiu dynamiky t&chto latek metodami neutro-
nové spektrometrie. Po&atek praci v této oblasti byl jiZ zah4jen instalaci univerzalniho
tfios¢ho spektrometru pomalych neutronit TKSN-400 a realizovanim prvnich expe-
rimentd.

Zavérem je mou milou povinnosti podékovat prof. dr. V. PETRZiLKOVI, DrSc.
z matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze, doc. inZ. J. ZELENKOVI, CSc. z Vysoké
Skoly strojni a textilni v Liberci, inZ. B. CHALUPOVI, prom. fyz. L. SEDLAKOVE,
inz. J. Cecrovi a prom. fyz. P. MikuLovi z Ustavu jaderné fyziky CSAV v Rezi
za cenné diskuse o problematice difrakce a spektrometrie pomalych neutront
v Ceskoslovensku. '
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