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чемчем
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Нейтроная
 

спектроскопия
 

и
 

ее
 

роль
 

в
 

физике
 

конденсированного
 

состояния
- закон

 

(функция) нейтронного
 

рассеяния
- квазичастицы
- конкуренция

 

НРН

 

с

 

прочими

 

типами

 

спектроскопии

Типы
 

спектрометров
-

 

времяпролетные

 

спектрометры

 

(TOF)
прямая

 

и

 

обратная

 

геометрии
-

 

трехосные

 

спектрометры

 

(TAS)
классические

 

и

 

с

 

мультиплицированием
- гибридные

 

спектрометры
- спектрометры

 

обратного

 

рассеяния
- спин-эхо

 

спектрометры

Нейтронная
 

спектроскопия
 

на
 

ПИКе
- ПИК

 

в

 

конкурентной

 

среде
- “неупругие”

 

приборы

 

первой

 

очереди

 

на

 

реакторе

 

ПИК

 

(планы)
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ИсторическиеИсторические
 

вехивехи
 

нейтроннойнейтронной
 

спектроскопииспектроскопии

1932 –
 

Открытие
 

нейтрона,  мизерные
 

нейтронные
 

потоки

1952 –
 

Рождение
 

метода,  появление
 

интенсивных
 

нейтронных
 

пучков

1970 –
 

Нейтронная
 

спектроскопия
 

становится
 

продуктивным

экспериментальным
 

методом

1994 –
 

Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

присуждена
 

за: 

"for the development of neutron spectroscopy”
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НеупругоеНеупругое
 

рассеяниерассеяние
 

нейтроновнейтронов
 

вв
 

сопоставлениисопоставлении
 

сс
 

упругимупругим
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вклад, как
 

правило, доминирует
(исключение

 
–

 
системы
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основе

 
4f элементов

 
с

 
магнитными

 
моментами

 
~10 B,

 некрамерсовские
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ПростейшийПростейший
 

примерпример
 

примененияприменения
 

нейтроннойнейтронной
 

спектроскопииспектроскопии--
одноузельныеодноузельные

 
((одноионныеодноионные

 
эффектыэффекты) ) 

Эффекты

 

КЭП

 

обусловлены

 
снятием

 

вырождения

 

основного

 
(2J+1)-кратно

 

вырожденного

 

f-

 
мультиплета

 

в

 

электр.  поле

 
кристалла

 

и

 

переходами

 

между

 
этими

 

уровнями
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ПереходыПереходы
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дискретнымидискретными
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Ni3

 

V2

 

O8

 

Ei

 

=3.07 meV; T=1.4K, (0kl) scattering plane

эксперимент
 

проведен
 

на
 

спектрометре
 

CNCS
 

(SNS) “time-event”
 

методом
данные

 
предоставлены

 
А. Подлесняком

 
(ORNL)
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ВсеВсе
 

небессмысленныенебессмысленные
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ВзаимосвязьВзаимосвязь
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ФункцияФункция
 

((законзакон) ) рассеяниярассеяния
 

нейтроновнейтронов. . МагнитноеМагнитное
 

рассеяниерассеяние

Функция

 

рассеяния

Магнитная

 

парная

 

корреляционная

 

функция
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КонцепцияКонцепция
 

квазичастицквазичастиц.  .  УзнаемУзнаем
 

мнениемнение
 

гуругуру

элементарные

 

частицы

 

– элементарные

 

возбуждения

 

квантовых

 

полей, находящихся

 

в

 

низшем (вакуум) 
энергетическом

 

состоянии
Концепция

 

квазичастиц, возможно, самая

 

плодотворная

 

идея

 

в

 

физике

 

конденсированных

 

сред

 

XX века
– “вакуум”

 

в

 

конденсированной

 

среде

 



 

основное

 

состояние

 

системы

 

при

 

Т=0
–

 

квазичастицы

 

–

 

элементарные

 

возбуждения, переносящие

 

энергию

 

и

 

квазиимпульс
–

 

любой

 

уровень

 

энергии

 

системы

 

получается

 

как

 

сумма

 

энергий

 

квазичастиц
–

 

элементарные

 

возбуждения

 

охватывают

 

многие

 

структурные

 

единицы

 

(кооперативные

 

движения)
–

 

квазичастицы

 

слабо

 

взаимодействуют

 

друг

 

с

 

другом, являются

 

квазистационарными

 

(слабо

 

затухают)
–

 

статистика

 

квазичастиц

 

не

 

обязательно

 

совпадает

 

со

 

статистикой

 

структурных

 

элементов

P.W. Anderson, “Concepts in Solids”, 1997:
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ПримерПример
 

квазичастицквазичастиц
 

––
 

возбуждениявозбуждения
 

вв
 

гелиигелии

Дисперсия

 

квазичастиц

 

в

 

жидком

 

гелии-II, 
Гипотеза

 

Л.Д. Ландау, 1941
Нейтронный

 

эксперимент

 

(1971)

Физика

 

продвинулась

 

в

 

понимании

 

сверхтекучести

 

гелия

 

и

 

его

 

макроскопических
свойств

 

только

 

после

 

выяснения

 

особенностей

 

спектров

 

его

 

возбуждений:
1. участка

 

с

 

линейной

 

дисперсией

 

(в

 

обычных

 

жидкостях

 

такого

 

не

 

бывает)
2. ротонного

 

минимума

Эти

 

особенности

 

были

 

постулированы

 

Ландау

 

в

 

“донейтронную”

 

эпоху

 

а

 

затем
блестяще

 

подтверждены

 

нейтронной

 

спектроскопией
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КвазичастицыКвазичастицы
 

вв
 

жидкомжидком
 

гелиигелии
 

––
 

20082008
 

vs 1971vs 1971
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ДоступнаяДоступная
 

длядля
 

НРННРН
 

областьобласть
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НейтроныНейтроны
 

противпротив
 

фотоновфотонов
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ОбразцыОбразцы
 

длядля
 

нейтроннойнейтронной
 

спектроскопииспектроскопии
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TOF TOF спектрометрыспектрометры
 

прямойпрямой
 

ии
 

обратнойобратной
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TOF TOF прямойпрямой
 

геометриигеометрии
 

длядля
 

импульсногоимпульсного
 

источникаисточника
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TOF TOF прямойпрямой
 

геометриигеометрии
 

длядля
 

стационарногостационарного
 

источникаисточника

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014



___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TOF TOF обратнойобратной
 

геометриигеометрии
 

длядля
 

импульсногоимпульсного
 

источникаисточника

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014



___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

ОсноваОснова
 

TOF TOF технологийтехнологий
 

НРННРН
 

––
 

детекторыдетекторы
 

ии
 

прерывателипрерыватели
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ДетекторыДетекторы
 

TOFTOF
 

спектрометровспектрометров
 

––
 

похожепохоже
 

нана
 

физикуфизику
 

высокихвысоких
 

энергийэнергий??
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ДоступныйДоступный
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ПрямаяПрямая
 

геометриягеометрия
 

противпротив
 

обратнойобратной
 

длядля
 

TOF TOF спектроскопииспектроскопии
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ЭнергетическоеЭнергетическое
 

разрешениеразрешение
 

длядля
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геометриигеометрии
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СканерыСканеры
 

возбужденийвозбуждений. . ПримерыПримеры
 

результатоврезультатов
 

измеренийизмерений..
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результатоврезультатов
 

измеренийизмерений..
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ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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ДемонстрацияДемонстрация
 

возможностейвозможностей. . ОбразецОбразец
 

сс
 

сильнымсильным
 

поглощениемпоглощением

20 40 60 80

0

1

2

3

4

5
Eu2

 

O3

 

, m=1.2g

S
(Q

,E
) (

a.
u.

)

M=450 Ah,
 

Ei

 

=100meV, 2=4.90

total
magnetic
phonon

a

 

(Eu)=4500 барн Energy transfer (meV)

48-ая

 

Школа
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по
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ДинамикаДинамика
 

решеткирешетки
 

FeSi FeSi ии
 

CoSiCoSi

O. Delaire et al.,
PNAS 108

 
4725 (2011)

измерения
 

проведены
 

на
TOF спектрометре
ARCS (SNS, ORNL)

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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ДинамикаДинамика
 

решеткирешетки
 

FeSi FeSi ии
 

CoSiCoSi

O. Delaire et al.,
PNAS 108

 
4725 (2011)

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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FeSiFeSi. . СинхротронныеСинхротронные
 

измеренияизмерения
 

2013 2013 гг..

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014

Эксперимент

 

проведен

 

методом

 

ядерного

 

неупругого

 

рассеяния

 

на

 

линии

 

ID28 ESRF
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ПерспективноеПерспективное
 

направлениенаправление
 

––
 

TOF TOF мультиплицированиемультиплицирование

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по
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ПерспективноеПерспективное
 

направлениенаправление
 

––
 

TOF TOF мультиплицированиемультиплицирование

48-ая
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ПерспективноеПерспективное
 

направлениенаправление
 

––
 

TOF TOF мультиплицированиемультиплицирование

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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ВозможныйВозможный
 

выигрышвыигрыш
 

длядля
 

TOF TOF спектрометровспектрометров

K. Lieutenant et al., ICANS XX poster

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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АльтернативныйАльтернативный
 

подходподход
 

––
 

использованиеиспользование
 

кристалловкристаллов
 

длядля
монохроматизациимонохроматизации

 
ии

 
анализаанализа

 
попо

 
энергииэнергии

48-ая
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2014
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КлассическийКлассический
 

TASTAS

48-ая
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ИзмеренияИзмерения
 

нана
 

TASTAS
 

––
 

профессионалпрофессионал
 

выбираетвыбирает
 

перспективныеперспективные
областиобласти

 
вв

 
обратномобратном

 
пространствепространстве

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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ПримерПример. . ДинамикаДинамика
 

решеткирешетки
 

геликоидальногогеликоидального
 

магнетикамагнетика
 

MnSiMnSi

Линии

 

–

 

расчет

 

в

 

LDA приближении

 

функционала

 

плотностиcимволы

 

–

 

эксперимент

 

на

 

IN8 (ILL)
линии

 

–

 

расчет

 

в

 

LDA приближении

 

функционала

 

плотности
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LDA
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ДемонстрацияДемонстрация
 

возможностейвозможностей. . ВодородсодержащийВодородсодержащий
 

образецобразец

Данные
 

предоставлены
 

А. Ивановым
 

(ILL)

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014
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ПриборыПриборы
 

обратногообратного
 

рассеяниярассеяния
 

(Backscattering)(Backscattering)

48-ая
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ПриборыПриборы
 

обратногообратного
 

рассеяниярассеяния
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МультиплицированиеМультиплицирование
 

трехосныхтрехосных
 

спектрометровспектрометров

48-ая

 

Школа
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2014
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СпинСпин--эхоэхо
 

приборыприборы
 

((SE)SE)
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ПримерПример
 

гибридногогибридного
 

TASTAS
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НейтронныеНейтронные
 

спектроскопияспектроскопия
 

ии
 

дифракциядифракция, , соотношениесоотношение
 

вв
 

миремире

  Spectroscopy
  Diffraction 13

19

 

 

  Spectroscopy
  Diffraction 7

7

 

 

  Spectroscopy
  Diffraction 12

8

 

 

  Spectroscopy
  Diffraction

11

10

 

 

  Spectroscopy
  Diffraction 7

6

 

 

  Spectroscopy
  Diffraction 6

2

 

 

HFR, Institute Laue Langevin SNS, Oak Ridge ISIS-1&2, RAL

FRM-II, MLZ JSNS, J-PARC IBR-2, JINR
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НейтронныеНейтронные
 

спектроскопияспектроскопия
 

ии
 

дифракциядифракция, , соотношениесоотношение
 

вв
 

миремире
 

ии
 

вв
 

РФРФ

  Spectroscopy
  Diffraction

8

7
 

 

  Spectroscopy
  Diffraction 13

2

 

 

  Spectroscopy
  Diffraction 6

2

 

 

ESS, 1st

 

stage Russian FederationIBR-2, JINR
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ПриборыПриборы
 

нана
 

реакторереакторе
 

ПИКПИК. . РеакторныйРеакторный
 

залзал

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014

М.В. Ковальчук, В.Л Аксенов, В.М. Самсонов

 

и

 

др., Препринт

 

ФГБУ

 

ПИЯФ 2013
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ПриборыПриборы
 

нана
 

реакторереакторе
 

ПИКПИК. . НейтроноводныйНейтроноводный
 

залзал

48-ая
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2014

М.В. Ковальчук, В.Л Аксенов, В.М. Самсонов

 

и

 

др., Препринт
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ПИЯФ 2013
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НейтроннаяНейтронная
 

спектроскопияспектроскопия
 

нана
 

реакторереакторе
 

ПИКПИК

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014

хорошие
 

новости
 

для
 

ПИКа:
- в

 
мире

 
накоплен

 
большой

 
опыт

 
по

 
созданию

 
и

 
эксплуатации

 
спектрометров

НРН
- реактор

 
HFR (ILL) близок

 
по

 
параметрам

 
к

 
реактору

 
ПИК, выявлены

 
плюсы

 
и

минусы
 

многих
 

конструктивных
 

схем
 

спектрометров

настораживающие
 

новости:
- источники

 
нейтронов

 
испарительно-скалывающего

 
(spallation) типа

 
быстро

прогрессируют
 

и, по-видимому, побеждают
 

в
 

конкуренции
 

с
 

реакторами
- возможно

 
увеличение

 
эффективности

 
TOF спектрометров

 
на

 
“spallation”

источниках
 

в
 

20-25 раз
 

за
 

счет
 

мультиплицирования
 

импульсов
 

(при
переходе

 
к

 
длинным

 
импульсам и большим пролетным базам)

- позиционно-чувствительные
 

детекторы
 

с
 

площадью
 

в
 

десятки
 

(30-50) м2

стали
 

баснословно
 

дороги
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НейтроннаяНейтронная
 

спектроскопияспектроскопия
 

нана
 

реакторереакторе
 

ПИКПИК

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014

Базовые
 

принципы:
- необходимо

 
возрождать

 
методику

 
НРН

 
в

 
стране

- нужно
 

иметь
 

все
 

основные
 

типы
 

приборов
 

НРН
 

хотя
 

бы
 

с
 

целью
 

обучения
и

 
поддержания

 
технологий

- нет
 

смысла
 

копировать
 

распределение
 

приборов
 

НРН
 

по
 

типам, сложившееся
в

 
настоящий

 
момент

 
в

 
ILL, нужна

 
собственная

 
ниша

 
и

 
лидерство

 
хотя

 
бы

 
в

одном
 

направлении
 

НРН
-

 
компромисс

 
цена-производительность

 
или

 
максимальное

 
качество?

Возможные
 

решения
 

и
 

приоритеты:
-

 
отказ

 
от

 
большого

 
числа

 
TOF “сканеров

 
возбуждений”

- акцент
 

на
 

кристальные
 

спектрометры
 

–
 

TAS разных
 

типов, гибриды, приборы
 

с
гибкой

 
схемой

 
-

 
инструменты

 
для

 
профессионалов



___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

НекоторыеНекоторые
 

выводывыводы

48-ая

 

Школа

 

ПИЯФ

 

по

 

ФКС,  Зеленогорск, 11 марта

 

2014

- современная
 

ФКС
 

немыслима
 

без
 

нейтронной
 

спектроскопии

- спектрометрам
 

реактора
 

ПИК
 

придется
 

конкурировать
 

с
 

TOF-”сканерами
возбуждений”

 
чудовищной

 
производительности

- простое
 

копирование
 

распределения
 

по
 

типам
 

приборного
 

парка
 

реактора
HFR (ILL) –

 
ложный

 
путь

-основные
 

типы
 

спектрометров
 

НРН
 

должны
 

быть
 

представлены
 

на
 

ПИКе
 

хотя
бы

 
в

 
одном

 
экземпляре

 
(обучение

 
и

 
поддержание

 
технологий)

- акцент
 

на
 

приборы
 

для
 

профессионалов
 

–
 

кристальные
 

спектрометры, 
гибриды, гибкие

 
схемы
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СПАСИБОСПАСИБО  ЗАЗА  ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ!!
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