
Основы теории взаимодействия  тепловых нейтронов с веществом
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(James

 

Chadwick)

Вскоре
 

после
 

этого
 

было
 

понято, что
 

нейтрон
 является

 
прекрасным

 
инструментом

 
для

 
изучения

 конденсированных
 

сред



Основные  свойства  нейтрона

Время
 

жизни
 



 
= 886 с

Заряд
 

0
Спин

 
1/2

Магнитный
 

момент
 

n

 

= –0.9662 •
 

10–23

 

эрг/гаусс
 

= –1.913N

 

= 
–1.042 •

 
10–3B

 

, где
 

N

 

и
 

B

 

–
 

ядерный
 

магнетон
 

и
 

магнетон
 

Бора, 
соответственно. 
Масса

 
нейтрона

 
М

 
= 1.675 •

 
10–24

 

г.

Нейтрон
 

электронейтрален, он
 слабо

 
взаимодействует

 
с

 веществом
 

!

•
 

Большая
 

глубина
 проникновения

 
в

 
образец

•Неразрушающий
 

метод
 исследования

Нейтрон
 

имеет
 

магнитный
 

момент
 

!

• Изучение
 

магнитной
 

структуры

• Изучение
 

магнитных
 

флуктуаций



Основные  свойства  нейтрона



Энергия
 

тепловых
 

нейтронов
 

порядка
 энергии

 

элементарных
 

возбуждений
 в

 

конденсированных
 

средах!

• Колебания
 

решетки

• Магнитные
 

возбуждения

Скорость
 

(v), кинетическая
 

энергия
 

(E), волновой
 

вектор
 

(k), длина
 волны

 
(), температура

 
(T)

Энергия
 

(meV)       Температура
 

(K) Длина
 

волны
 

(nm)
Холодные

 
0.1 –

 
10 1 –

 
120 0.4 –

 
3

Тепловые
 

5 –
 

100 60 –
 

1000 0.1 –
 

0.4
Горячие

 
100 –

 
500 1000 –

 
6000 0.04 –

 
0.1

Основные  свойства  нейтрона

Длина
 

волны
 

тепловых
 

нейтронов
 порядка

 

расстояния
 

между
 

атомами
 

в
 конденсированных

 

средах!

• Кристаллическая
 

структура
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Недостатки  метода  рассеяния  нейтронов



 
Малая

 
интенсивность, разрешение

 
и

 когерентность


 
Нужны

 
образцы

 
большого

 
размера



 
Наличие

 
сильно

 
поглощающих

 
элементов

 (например, B, Cd, Gd)



Источники  нейтронов

Постоянные
 

источники. 
Ядерные

 
реакторы. 

Импульсные
 

источники
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мени в d &
d

 измеряется в барнах: 1 barn = 10  см

dE
dE

 


 

Сечение
 рассеяния

 нейтронов



Соотношения  между  сечениями
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Упражнение
 

1.
 

Упростить
 

последнее
 

выражение
 

в
 

случае, когда
 рассеяние

 
аксиально

 
симметрично.

?tot 



Рассеяние  на  изолированном  (закрепленном) ядре
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Длина  рассеяния

10 103 113 157

Вообще говоря, Im  и зависит от E. 
Im( ) Re( ) в очень сильно поглощающих
ядрах таких, как B, Rh,  Cd,  Gd
Но в большинстве случаев  можно 
считать вещественным.
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Сечение  рассеяния
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Упражнение
 

2.
 

Найти
 

ослабление
 

(attenuation)
 

прямого
 

пучка
 нейтронов

 
в

 
результате

 
рассеяния

 
при

 
прохождении

 
через

 
образец.

 Полное
 

сечение
 

рассеяния
 

атома
 

типа
 

i равно
 

i

 

. Число
 

атомов
 

типа
 

i
 

в
 ед. объема

 
равно

 
ni

 

.

( ) ?z 

0 z

Ослабление
 

прямого
 

пучка
 

нейтронов
 при

 
прохождении

 
через

 
образец



Сечение  поглощения  нейтронов
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Сечение  поглощения  нейтронов

Упражнение
 

3.
 

Как
 

изменится
 

ответ
 

к
 Упражнению

 
2 для

 
(z), если

 
учесть

 поглощение
 

нейтронов.
 

Сечение
 

поглощения
 атома

 
типа

 
i равно

 
ai

 

. 

( ) ?z 


	Основы теории взаимодействия тепловых нейтронов с веществом 
	Slide Number 2
	Основные свойства нейтрона
	Основные свойства нейтрона
	Основные свойства нейтрона
	Slide Number 6
	Недостатки метода рассеяния нейтронов
	Источники нейтронов
	Сечение рассеяния нейтронов
	Соотношения между сечениями
	Рассеяние на изолированном (закрепленном) ядре
	Длина рассеяния
	Длина рассеяния
	Сечение рассеяния
	Ослабление прямого пучка нейтронов при прохождении через образец 
	Сечение поглощения нейтронов
	Сечение поглощения нейтронов

