
Neutrony w badaniach materii skondensowanej

Izabela SOSNOWSKA

Do badania wewnetrznej struktury materii stosuje sie

wiele róznych rodzajów promieniowania. Poddany testowi

material "oswietlany" jest promieniowaniem o okreslonej

energii (dlugosci fali), a nastepnie badana jest absorpcja
np. z wykorzystaniem efektu Massbauera (rezonansowe

pochlanianie promieni I pochodzacych z jader atomów

znajdujacych sie w sieci krystalicznej) lub rozpraszanie

promieniowania (na przyklad promieni X lub elektronów).
Informacje o budowie i oddzialywaniach miedzyatomowych. -

czerpiemy z pomiaru rozkladu katowego rozproszonego.......
promlemowama 1 Jego energn.

Za poczatek nowoczesnych badan strukturalnych
uwaza sie rok 1914, w którym Max von Laue otrzymal

Nagrode Nobla za zastosowanie dyfrakcji promieni X do

badania atomowej struktury krysztalów. Promienie X

oddzialuja z elektronami atomów i z tego powodu

informacja zawarta w katowych rozkladach rozproszonego

promieniowania X dotyczy rozkladu gestosci elektronów

w materii. InnY!ll rodzajem promieniowania przydatnym
do badania struktury materii okazaly sie neutrony

p"o~olne (tzn. neutrony o energiach 1-250 meV). Neutrony
oddzialuja z jadrami i momentami magnetycznymi

atomÓw. W 1994 roku, a wiec w 80 lat po Maxie

von Laue, Nagrode Nobla za pionierski wklad w rozwój
metody rozprasz.ani'a neutronów oraz jej zastosowanie
w badaniach materii skondensowanej otrzymali: Bertram

N. Brockhouse z Uniwersytetu McMaster w Hamilton

(Kanada) i Clifford G. Shull z Massachusets Institute of

Technology w Cambridge (USA) ..
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Rys. 1. Schemat dyfraktometru neutronów. Wiazka neutronów
wychodzaca z reaktora pada na krysztal (tzw. monochromator),
na którym nastepuje "odbicie" neutronów o dlugosci fali A zgodnie
ze wzorem Braggów (zobacz str. 6). Nastepnie monochromatyczna
wiazka neutronów pada na badana próbke. Rozproszone na próbce
neutrony sa rejestrowane przez detektor obracajacy sie wokól osi
przechodzacej przez srodek próbki. Mozna uzyskac tak zwane
neutrony gorace o energiach rzedu 0,5 eV, termiczne o energiach
okolo 40 meV lub zimne o energii rzedu 5 meV. Rodzaj neutronów
uzytych do badan zalezy od badanego procesu.

W tabeli przytoczono amplitudy rozpraszania neutronów
powolnych dla kilku jader atomowych.

Neutrony powolne rozpraszaja sie na jadrach atomów

(jonów), z których zbudowana jest materia; dlatego ten
typ rozpraszania nosi nazwe rozpraszania jadrowego.

Jak widac moga one byc zarówno dodatnie, jak i ujemne.

Izotopy tego samego pierwiastka (np. wodór i deuter) maja
rózne amplitudy rozpraszania neutronów.

Srednia energia wzbudzen sieci krystalicznej jest
rzedu 1-100 meV, dlatego wlasnie neutrony, których

energie sa tego samego rzedu, sa szczególnie przydatne do
badan tych wzbudzen. Oprócz reaktorów stacjonarnych

istnieja równiez impulsowe zródla neutronów. Do takich
zródel nalezy reaktor impulsowy w Dubnej oraz
zródla spallacyjne w Wielkiej Brytanii, USA i Japonii.
W zródlach spallacyjnych neutrony powstaja podczas

zderzen wysokoenergetycznych protonów (o energii

okolo 1 Ge V) z jadrami pierwiastków ciezkich, takich jak
wolfram lub uran.
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160Urzadzenia pozwalajace badac nie tylko rozklad katowy,

ale takze energie rozproszonych neutronów, nosza nazwe

spektrometrów neutronów. Energetyczny rozklad
neutronów wychodzacych z kanalów reaktora i uzywanych

do badan zalezy glównie od rodzaju spowalniacza.

Neutrony i protony sa skladnikami jader atomowych.

Swobodny neutron jest czastka nietrwala, której czas
zycia wynosi 925 ± 11 s. Aby neutrony mogly zostac uzyte

w badaniach fazy skondensowanej jako promieniowanie
sondujace, konieczne jest istnienie zródel neutronów:

reaktorów jadrowych lub akceleratorów. Pierwszy reaktor

zostal zbudowany w 1942 roku w USA pod kierunkiem

Enrico Fermiego, obecnie na swiecie pracuje ich bardzo
wiele. W Polsce aktualnie dziala jeden reaktor MARIA

w Swierku pod Warszawa; dlugi reaktor EWA (dzialajacy

od 1959 roku) w minionym roku zostal zamkniety.
Neutrony szybkie, powstajace w wyniku rozszczepienia

jader uranu, sa spowalniane w moderatorze, a nastepnie

wyprowadzane z reaktora specjalnymi kanalami,

kierujacymi je do urzaden pomiarowych. Spowalniaczami

najczesciej sa: woda, ciezka woda, parafina lub grafit.
Urzadzenia, za pomoca których bada sie rozklad katowy

rozproszonych neutronów, nazywane sa dyfraktometrami
neutronów.
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Rys. 3.

(f) - nagrody w dziedzinie fizyki, (ch) - w dziedzinie chemii,
(F+M) - w dziedzinie fizjologii i medycyny.

zmiany wywolane dzialaniem czynników zewnetrznych,
takich jak temperatura, pole magnetyczne czy elektryczne.
Rysunek 3b pokazuje neutronogram polikrystalicznego
tlenku manganu powyzej temperatury przejscia fazowego,
w którym nastepuje zanik uporzadkowania momentów
magnetycznych atomów.
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Przykladowo na
rys. 2 przedstawiono
model struktury
krzemu Si. Dzieki temu,
ze neutron ma moment

magnetyczny, który
oddzialuje z momentami
magnetycznymi atomów
(jonów) materii, mozemy
uzyc neutronów do badania
struktury magnetycznej. Rys. 2.

Okreslenie tej struktury polega na wyznaczeniu wielkosci,
kierunków i zwrotów momentów magnetycznych
wszystkich jonów tworzacych krysztal. Na przyklad
tlenek manganu MnO jest antyferromagnetykiem;
oznacza to, ze istnieja w nim dwie podsieci o przeciwnych
magnetyzacjach. Jonem magnetycznym jest jon manganu.
Na rysunku 5 przedstawiono uporzadkowanie momentów
magnetycznych jonów manganu w MnO. C.G. Schull
w jednej ze swoich prac okreslil strukture MnO, dzieki
czemu po raz pierwszy doswiadczalnie wyznaczyl
strukture antyferromagnetyka, potwierdzajac teorie Neela,
przewidujaca jego istnienie.

Szczególna cecha rozpraszania neutronów jest niezaleznosc
amplitudy od kata rozpraszania. W odróznieniu

od promieni X w przypadku neutronów amplituda
rozpraszania nie rosnie monotonicznie wraz z liczba
porzadkowa pierwiastka. Neutrony moga równiez
uczestniczyc w reakcjach jadrówych. Nas jednak
interesowac beda tylko te procesy, w których neutron
zmienia energie i ped w wyniku rozpraszania, a nie te,
w których podlega on innym przemianom, biorac udzial
w reakcjach z jadrami atomów, z których zbudowana jest
materia.

Na rysunku 3a przedstawiony jest neutronogram
polikrystalicznego tlenku manganu, widac na nim maksima
interferencyjne. Badajac ich polozenie i natezenie mozemy
okreslic zarówno rozmieszczenie jader atomów w krysztale,
jak tez ich srednie odchylenia od polozen równowagi
(w wyniku drgan termicznych). Otrzymujac neutronogramy
substancji w róznych warunkach fizycznych, mozna sledzic

nA = 2d sin 0 ,

gdzie 20 jest katem rozpraszania, d - odlegloscia
miedzyplaszczyznowa plaszczyzn krystalicznych,
a n - rzedem odbicia. Badanie tego rozpraszania pozwala
na okreslenie przestrzennego uporzadkowania jader
atomów, z których zbudowana jest badana próbka, czyli
na okreslenie struktury atomowej.

Jak wiadomo, kazdej czastce o predkosci v i masie m
mozna przypisac dlugosc fali de Broglie'a

,-~/\ - ,
mv

gdzie h jest stala Plancka. Jesli dlugosc fali neutronu
jest porównywalna z odleglosciami miedzyatomowymi,
to podobnie jak w przypadku promieni X mozna
otrzymac neutronowe obrazy dyfrakcyjne. Powstaja
one wtedy, gdy neutrony rozpraszaja sie na jadrach
atomowych i momentach magnetycznych atomów (jonów),
a nastepnie fale ugiete interferuja. Gdy atomy sa rozlozone
periodycznie w przestrzeni, powstaja charakterystyczne
maksima interferencyjne. Sa one nazywane maksimami
braggowskimi; ich polozenie katowe jest opisane wzorem
Braggów
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Temperatura tego przejscia nosi nazwe temperatury Neela.
Róznice w ob~azie dyfrakcyjnym na obu rysunkach sa
bardzo wyrazne.

W neutronograficznych badaniach ukladów biologicznych
wykorzystano fakt, ~e wodór i deuter sa inaczej widziane
przez neutrony (patrz tabelka). Zastapienie jonów wodoru
jonami deuteru w duzych molekulach organicznych
umozliwia badania poszczególnych segmentów tych
czasteczek.

W odróznieniu od promieni X i elektronów neutrony
przez wiekszosc substancji sa absorbowane tylko
w niewielkim stopniu. Z tego powodu absorpcja neutronów
stala sie metoda diagnostyczna stosowana do badania
duzych obiektów. Przeswietlajac je neutronami mozna
wykrywac istniejace w nich wewnetrzne defekty. Technika
ta nazywana jest radiografia neutronowa. Mozna ja
wykorzystywac do kontrolowania prawidlowosci przebiegu
procesów technologicznych.

Rys. 4. Promienie X
rozpraszane sa przez elektrony
atomu, natomiast neutrony

- przez jadro atomu. Z tego
powodu najlatwiej jest
obserwowac za pomoca

promieni X atomy o wielu
elektronach. Trudniejszym
obiektem badan jest wodór
majacy jeden elektron.
Dla neutronów natomiast
wszystkie atomy sa dobrze
widoczne. Rysunek przedstawia
nalozenie dwóch map
dyfrakcyjnych: neutronowej
- pokazujacej polozenia jader,
oraz otrzymanej z dyfrakcj i
promieni X - pokazujacej mape
gestosci elektronowej. Widac
wzajemne przesuniecie polozen
jader atomowych w stosunku
do mapy gestosci elektronowej
obrazujacej wiazania chemiczne
(wedlug plakatu noblow~kiego).

J \.j
(

Neutrony widza inaczej niz promienie X

Innym kierunkiem badan, zapoczatkowanym przez
Brockhouse'a, jest spektroskopia neutronowa
wykorzystujaca nieelastyczne rozpraszanie neutronów
w materii skondensowanej. Rozpraszaniem nieelastycznym
nazywamy taki proces, w którym ma miejsce wymiana
energii pomiedzy neutronem a rozpraszajacym obiektem.
W procesie tym nastepuje wzbudzenie lub wygaszenie
tak zwanego wzbudzenia elementarnego (na przyklad
fonolllI). Celem badan spektroskopowych jest wyznaczenie
charakterystycznych czestosci i pedów wzbudzen
elementarnych; relacje dyspersji fononów sa bardzo
waznymi charakterystykami krysztalu pozwalajacymi na
okreslenie oddzialywan miedzyatomowych. Natomiast
oddzialywanie momentu magnetycznego neutronu
z momentami magnetycznymi atomów (jonów) pozwala na
badania wzbudzen sieci magnetycznej, dzieki czemu mozna
okreslic wewnetrzne oddzialywania w magnetykach.

Oddzialywanie neutronów z jadrami i momentami magnetycznymi atomów
Gdzie znajduja sie atomy?
Rozpraszanie elastyczne
Neutrony padajace na badany krysztal
zmieniaja swój kierunek nie zmieniajac
swojej energii.

Co atomy robia?
Rozpraszanie nieelastyczne
Neutrony padajace na badany krysztal zmieniaja
swój kierunek oraz wymieniaja z krysztalem energie
kreujac albo anihilujac fonony lub magnony.

~o

t~
~~~L~'

Monokrysztal analizujacy
energie neutronów
po ich rozproszeniu
na badanym
krysztale.

Trójosiowy spektrometr neutronów
pozwala mierzyc energie fononów
(drgan atomów) i magnonów (fal spinowych).
Mozna równiez za jego pomoca
badac strukture i dynamike atomowa cieczy.

Trójosiowy
krystaliczny
spektrometr
neutronów

Monokrysztal
wybierajacy
z "bialej" wiazki
neutronów linie
monoenergetyczna
o okreslonej energii
(dlugosc fali An).

Dyfraktometr
neutronów

Katowy rozklad rozproszonych
elastycznie na próbce neutronów
jest rejestrowany przez detektor.
Otrzymany w ten sposób neutronogram
pozwala okreslic wzgledne polozenia
atomów oraz wielkosci i kierunki
ich momentów magnetycznych.

Rys. 5. Na podstawie "Wiedzy i Zycia", maj 1995 r.
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Neutronografia i spektroskopia neutronowa znalazly
szerokie zastosowania w wielu dziedzinach nauk

przyrodniczych, poczawszy od okreslania polozen atomów
w prostych sieciach krystalicznych, a skonczywszy na
badaniach skomplikowanych struktur biologicznych.
Równie szerokie jest technologiczne zastosowanie
tych metod; od badan defektów w masywnych
czesciach maszyn, az po subtelne badania w dziedzinie
nadprzewodnictwa. Wszystkie te badania sa kontynuacja
prac Shulla i Brockhausa, z których pierwszy w swych
pracach staral sie odpowiedziec na pytanie "gdzie znajduja
sie atomy" (tzn. jakie sa ich wzajemne polozenia), a drugi
próbowal wyjasnic "co atomy robia" (tj. jak sie poruszaja) .

Obecnie okolo 3000 osób na swiecie pracuje stosujac
rozpraszanie powolnych neutronów w badaniach fazy
skondensowanej. Maja one do dyspozycji wybudowane
specjalnie w tym celu zródla neutronów. W Instytucie
Laue-Langevin (1LL) w Grenoble we Francji pracuje
najlepszy w tej dziedzinie reaktor jadrowy. Najlepszym
zródlem spallacyjnym dysponuje Laboratorium
Rutherford-Appleton w Wielkiej Brytanii. Nowoczesne
dyfraktometry i spektrometry neutronów zainstalowane
przy tych zródlach sa dostepne dla calej naukowej
spolecznosci swiata, w tym takze i dla polskich uczonych
zajmujacych sie ta dziedzina·
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.• Zadania
Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 777. Niech N bedzie liczba naturalna. Zbiór wszystkich punktów plaszczyzny
o obu wspólrzednych calkowitych o wartosc~ bezwzglednej nie wiekszej niz N, oprócz
punktów (N, N), (-N,N), (N,-N), (-N,~N), nazwiemy krata [(N. O tych punktach
kraty, które maja obie wspólrzedne o wartosci bezwzglednej mniejszej niz N, powiemy,
ze naleza do wnetrza kraty WN. Pozostale punkty kraty tworza jej brzeg B N (patrz
rysunek).
Funkcje J : [(N -+ R nazwiemy pseudoharmoniezna, jesli dla dO,wolnegopunktu
(x, y) E WN zachodzi równosc

J(x, y) = ~ (t(x + 1, y) + J(x - 1, y) + J(x, y + 1) + J(x, y -1)) .
(Innymi slowy, wartosc funkcji pseudoharmonicznej w dowolnym punkcie wnetrza kraty
jest srednia arytmetyczna wartosci funkcji w punktach sasiednich.) Przykladem funkcji
pseudoharmonicznej jest J(x, y) = ax + by + e, gdzie a, b, e sa ustalonymi liczbami
rzeczywistymi, a takze J(x, y) = x2 -l i J(x, y) = xy.

Udowodnic, ze funkcja pseudoharmoniczna przyjmuje swa najwieksza i najmniejsza
wartosc na [(N Wpunktach nalezacych do brzegu kraty.
Rozwiazanie na str. 13

M 778. Dana jest funkcja g: BN -+ R. Udowodnic, ze istnieje taka funkcja
pseudoharmoniczna J: [(N -+ R, ze J(x, y) = g(x, y) dla kazdego (x, y) E BN.

Rozwiazanie na str. 15

M 779. Udowodnic, ze dla g: BN -+ R istnieje 'dokladnie jedna'funkcja
pseudoharmoniczna J spelniajaca warunki zadania M.778. Czy istnieja dwie rózne
funkcje pseudoharmoniczne przyjmujace te same wartosci w punktach wnetrza kraty?
Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Krzysztof REJMER

F 431. Oszacowac energie zuzyta przez samolot o sredniej masie m pokonujacy
odleglosc L.
Rozwiazanie na str. 16

F 432. Przewodnik, którego potencjal jest równy zeru, ma ksztalt plaszczyzny
z pólkolista wypukloscia o promieniu a. Ponad wypukloscia w odleglosci x od
plaszczyzny znajduje sie ladunek q umieszczony symetrycznie wzgledem przewodnika.
Znalezc sile przyciagania ladunku i przewodnika.
Rozwiazanie na str. 3
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