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Uvodem

e Planckova konstanta od ted bude rozhoduijici
e budeme sledovat komplementaritu Castice — vina

* nejprve kvalitativni pohled na
de Broglieho/Schrodingerovy viny

e pak Néco o neutronech

e neutronova interference — mezi nejkrasnéjsimi
pokusy s vinovymi viastnostmi castic

e teoreticky pristup fysikalni optiky — analogicky teorii
optickeého Machova-Zehnderova interferometru
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Schrodingerovy viny
(kvantova mechanika z rychliku)
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H Schrodingerovy viny -- shrnuti H
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Schrodingerovy viny -- shrnuti

o #2
ih—¥ p)y=- —A¥ (r.0)+ 7(r¥ r,0) Y r.t)
0 2m

@
ZAKLADNI SCHEMA KVANTOVEHO
EXPERIMENTU

EIGRRE
: v * Pfiprava pocCatecCniho stavu ... zdroj Z

Z  vin. klubka D » Kvantova evoluce podle Schrodingerovy rovnice
... zachovana kvantova koherence

» Kvantové méreni ... redukce vinové funkce na
jednu z vlastnich funkci pozorovatelné veliCiny

dané meéricim pfistrojem ... registracni zafizeni
D

\>,
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H Schrodingerovy viny -- shrnuti H
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Schrodingerovy viny —
kvasiklasickd aproximace



H Schrédingerovy viny — kvasiklasickd aproximace H

Castice ve vnéjsim ,
0

Poli in ¥ rn=-" A (r+ (e ron) Y roty)
Schrodingerova o 2m
rovnice

@

2 _
stacionarni feSeni + 4 7(p)+ %(E— (POWW(r)=), F(r,H)=7(r)e
h

e S > ) @ >

vin. klubka stacionarni viny

23



H Schrodingerovy viny — Rvasiklasickd aproximace H
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H Schrodingerovy viny — Rvasiklasickd aproximace H
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H Schrodingerovy viny — Rvasiklasickd aproximace H

Céastice ve vn&jSim
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H Schrodingerovy viny — Rvasiklasickd aproximace H
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Schrodingerovy viny — kvasiklasickd aproximace

Fresnelova aproximace fys. optiky ...
obvykly zpUsob interpretace experimentu

DD

klasické trajektorie
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Schrodingerovy viny — kvasiklasickd aproximace

alopalel) sxoisey

Fresnelova aproximace fys. optiky ...
obvykly zpUsob interpretace experimentu

: 'S 56 8
O N Prdap
n /I sms Yo, T
AN I so=
IRl
b
v E il i RS
ELEKTRONOVE OPTICKE
BIPRISMA
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Schrodingerovy viny — kvasiklasickd aproximace

alopalel) sxoisey

Fresnelova aproximace fys. optiky ...

obvykly zpUsob interpretace experimentu
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Neutrony



Proc prdvé neutronovd interferometrie

Jisté i jiné Castice byly pouzity ... neutrony ale poskytuji

poslouZzily k provedeni ojedinéle krasnych experimentu

mimoradné citlivé interferometrické metody

Castice naboj hmotnost spin magn. moment doba zZivota
elektron -e m,= 0,00055 u 72 1,001, stabilni
proton +e 1,00782 u Ya 2,793 b stabilni
neutron 0 1,00866 u Y2 -1,913p , 932 s
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Proc prdvé neutronovd interferometrie

Jisté i jiné Castice byly pouzity ... neutrony ale poskytuji

mimoradné citliveyd

dalekodosahové

Coulombické sily

Castice naboj magn. moment doba Zivota
elektron { —/e-LY m,= 0,00055 u 72 1,001, stabilni
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Proc prdvé neutronovd interferometrie

Jisté i jiné Castice byly pouzity ... neutrony ale poskytuji

mimoradné citliveyd

dalekodosahové

Coulombické sily

Castice naboj magn. moment doba Zivota
elektron { —/e-LY m,= 0,00055 u 72 1,001, stabilni
proton + e 1,00782 u Ya 2,793 b stabilni
neutron 1,00866 u Y2 -1,913p 932s

Zadouci vinova délka napf. 1.8 A =0.18 nm

A=2mp/p=27 'k, p=

2mE , v=plm

V latce neutron interaguje prostfednictvim jadernych sil nebo magn. momentu ...
kontaktni interakce. VétSinou spiSe slaba. Jinak prochazi témér volné

castice energie eV rychlost m/s
elektron 46.4 4 041 000
neutron 0.0253 =293 kj, 2200
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Proc prdvé neutronovd interferometrie

. neutrony
rozumné velka klubka Mimorad zije mnohem déle, nez trva
prolétajici aparaturou o jeho prtchod aparaturou
né krasny
Castice nMYj hmotnost spin magn.}sqent doba zZivota
elektron -e \Qfle: 0,00055 u 72 1,001, \\ stabilni
proton +e 72 2,793,
neutron 0 1,00866u D Y% -1,913p

tepelné neutrony
snadno se ziskaji
termalisaci neutronu

stfednictvim jadernyc
spiSe slaba. Jinak prq

8 A=0.18 nm

0.1 m urazi za
45 mikrosekund, velmi
pohodina doba

Al i} Z”’k,p:\/TmE,v:p/m /
ééstice\ energie eV rychlosy(n/s
elektron . 464 4 04000
neutron m
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Experimenty s interferenci neutronu



“ T7i priklady aparatur ... Rteré nemdme dnes na mysli H

ohyb na dvojstérbine

otazka: pro€ zrovna bor jako
material pro dvojstérbinu

neutronoveé biprisma
vSimnéte si ale biprismatu.
jsou to opravdové kiemenné
hranoly, ale usporadané jako
rozptylka: index lomu n <1

magneticky rozptyl na
mrizce domén v zeleze

tato mrizka vznika v zZeleze
spontanné a je dostatecnée
pravidelna pro vznik
interferenci

entrance
slit

double
slit

|

B wire

scanning
slit

[
\ | flight tube
5m

4

[Pl |
I flight tube |
S5m J

interference
pattern

a =200 mm.
b = 1800 min.

Figure 2.5.: Some examples of neutron interferometers using wavetfront division: a dou-

ble slit interferometer (Zeilinger et al. 1988a),

the Fresnel biprism by Maier-Leibniz and

Springer (1962) and diffraction from a ferromagnetic domain boundary (Klein and Opat 37

1976).



“ T7i priklady aparatur ... Rteré nemdme dnes na mysli H

ohyb na dvojstérbine

otazka: pro€ zrovna bor jako
material pro dvojstérbinu

neutronoveé biprisma
vSimnéte si ale biprismatu.
jsou to opravdové kiemenné
hranoly, ale usporadané jako
rozptylka: index lomu n <1

magneticky rozptyl na
mrizce domén v zeleze

tato mrizka vznika v zZeleze
spontanné a je dostatecnée
pravidelna pro vznik
interferenci

entrance
slit

double
slit

|

B wire

scanning
slit

[
\ | flight tube
5m

4

[Pl |
I flight tube |
S5m J

interference
pattern

a =200 mm.
b = 1800 min.

Figure 2.5.: Some examples of neutron interferometers using wavetfront division: a dou-

ble slit interferometer (Zeilinger et al. 1988a),

the Fresnel biprism by Maier-Leibniz and

Springer (1962) and diffraction from a ferromagnetic domain boundary (Klein and Opat 38

1976).



neutronovd dvojstérbina
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neutronovd dvojstérbina
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neutronové biprisma: srovndni
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Neutrony: Mach-ZehnderUv interferometr



“ Inspirace z fysikdlni optiRy: Interferometr systému Mach-Zehnder “

Uvedené systémy pro interferenci neutront nedavaly prostorové oddélené drahy,
do kterych by se daly vkladat vzorky, kompensacni a justacni ¢leny atd. V optice
vSak byl takovy systém davno znam:

Mach-Zehnder Roschdestwenski

Cim se ligi: u MZ jsou paralelni dvojice MM, PP, u R zase MP, MP.

Vzajemné natocCeni obou dvojic urCuje Sifku interferenénich prouzku v
prostoru. Cim je uhel mensi, prouzky jsou Sirsi.

Oba svazky jsou symetrické ... stejny pocCet odrazul i prichodu, stejné
drahy, ktere Ize jesté dokompensovat
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“ Opticky interferometr systému Mach-Zehnder “

Uvedené systémy pro interferenci neutront nedavaly prostorové oddélené drahy,
do kterych by se daly vkladat vzorky, kompensacni a justacni ¢leny atd. V optice
vSak byl takovy systém davno znam:

prazdné

Mach-Zehnder Roschdestwenski
Cim se ligi: u MZ jsou paralelni dvojice MM, PP, u R zase MP, MP.

Vzajemné natocCeni obou dvojic urCuje Sifku interferenénich prouzku v
prostoru. Cim je uhel mensi, prouzky jsou Sirsi.

Oba svazky jsou symetrické ... stejny pocCet odrazul i prichodu, stejné
drahy, které Ize jesté dokompensovat

Znama aplikace: méreni anomalni disperse v atomovych parach
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“ Si neutronovy interferometr podle Bonseho a Raucha (1974) “

UskutecCnitelny diky rozvoje kfemikové technologie pro polovodic¢ovy pramysl. Uz
tenkrat uméli vypéstovat monokrystal kfemiku o priméru 8 i 10 cm (3 a4 inche) a s

vysokou dokonalosti

Dnes jsou Si monokrystaly zakladem mezinarodnich metrologickych systému — uréeni
Avogadrovy konstanty atd.

monokrystal
ve tvaru valce

45



“ Si neutronovy interferometr podle Bonseho a Raucha (1974) “

Uskuteénitelny diky rozvoje kfemikové technologie pro polovodi¢ovy pramysl. Uz
tenkrat uméli vypéstovat monokrystal kiemiku o priméru 8 i 10 cm (3 a4 inche) a s

vysokou dokonalosti

Dnes jsou Si monokrystaly zakladem mezinarodnich metrologickych systému — uréeni
Avogadrovy konstanty atd.

monokrystal
ve tvaru valce
Z néj se vyreze
interferometr jako
celek

i vzdalené oblasti pfi
peclivé praci uchovaji
krystalograficke
usporadani na dalku
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“ Si neutronovy interferometr podle Bonseho a Raucha (1974)

Uskuteénitelny diky rozvoje kfemikové technologie pro polovodi¢ovy pramysl. Uz
tenkrat uméli vypéstovat monokrystal kiemiku o priméru 8 i 10 cm (3 a4 inche) a s

vysokou dokonalosti

Dnes jsou Si monokrystaly zakladem mezinarodnich metrologickych systému — uréeni
Avogadrovy konstanty atd.
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“ Si neutronovy interferometr podle Bonseho a Raucha (1974)

o schema pruchodu
% )

% neutronového svazku
<

4%

WS
\ schema priichodu svétla
: Mach-Zehnederovym

interferometrem
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“ Si neutronovy interferometr podle Bonseho a Raucha (1974)

Q schema pruchodu
neutronového svazku

FAZOVY
KOMPENZATOR

schema pruchodu svétla

Mach-Zehnederovym
interferometrem
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“ Si neutronovy interferometr podle Bonseho a Raucha (1974) “

o

<

2

(-
[ 3
' |

8
f“'/’

@ )

Ve skuteénosti
slozita uloha z
dynamické teorie
¢ difrakce, klade
prisné podminky na
/ 4 Vd
’%O pfesnost zhotoveni

%| interferometru

krystalové roviny ve
sSméru osy
interferometru

BRAGGOVY REFLEXE
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“ Celé zarizeni H

schemazr. 1974
| from TRIGA-reactor

graphite _
monochromator

X

- 20mon

0\
\\ Al-phase
\. shifter

interfero-
meter

g
1%
moReuIos)

>

0
;-g_-::! E;
o

T Geg=3
mﬁ
I

™~
BF ;—detectors
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Celé zarizeni

b
%
aopeuIes)

schemazr. 1974

X

Wl 0L

from TRIGA-reactor

graphite _
monochromator

- 20mon

A

™~
BF ,—detecto

Al-phase
shifter

rs

KOMPLEMENTARITAV PRAXI

termalisace

kolimace

monochromatisace

dopadajici svazek

vlastni experiment
interference

vychazejici svazky

detekce — redukce
ztrata kvantové
koherence

lokalis.
castice
neurcité

vina

neurcité

vina

neurcité

lokalis.
castice

r

p

p

r
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“ Mald odbocka — co je Q Romplementarita

\

KVANTOVA KOMPLEMENTARITA PODLE
N. BOHRA (1927)
je
@ jen zvlastnim, i kdyz vychozim, pfipadem P.K.
e filosofickou interpretaci duality Castice — vina
@ vyrazem principialniho Q omezeni poznatelnosti

@ obecnym substratem Kodariskeé interpretace QM

Podle Bohra (v mé parafrazi)

Nase vyroky o Q systému maiji epistemicky charakter.
Sam o sobé Q systém "neni nijaky", teprve v interakci
s klasickym méficim pfistrojem se nam jevi jako
popsatelny v klasickych pojmech (jiné nemame), tedy
bud’ jako Castice, nebo jako vina. Tyto popisy jsou
komplementarni, tj. ve svém sjednoceni davaji uplnou
charakteristiku systému moznou v kvantovém svéte

HRUBA KORESPONDENCE

N. Bohr

W. Heisenberg

princip komplementarity princip neurcitosti

Castice pozorovatelnd poloha

vlna pozorovatelna hybnost

KOMPLEMENTARITA V PRAXI

termalisace lokalis. r

castice
kolimace neurcité
monochromatisace vina p
dopadajici svazek neurcité
vlastni experiment  vina p
interference
vychazejici svazky neurcité
detekce — redukce lokalis. r
ztrata kvantovée castice
koherence
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Celé zarizeni

b
%
aopeuIes)

schemazr. 1974

X

Wl 0L

from TRIGA-reactor

graphite _
monochromator

- 20mon

A

™~
BF ,—detecto

Al-phase
shifter

rs

KOMPLEMENTARITAV PRAXI

termalisace

kolimace

monochromatisace

dopadajici svazek

vlastni experiment
interference

vychazejici svazky

detekce — redukce
ztrata kvantové
koherence

lokalis.
castice
neurcité

vina

neurcité

vina

neurcité

lokalis.
castice

r

p

p

r
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Soucasnd verse instalovand v ILL Grenoble H

silicon
monochromator

Con [ i Q0] |

IIt
=

[ T

vlastné prekvapive

beam monitor Steljne’ et paramve’try
jsou mnohem lepsi
magnets
spin flipper
\ silicon /
wfm'mneter detector H'
\ phase shifter
sample holder
detector 'O
N A
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Kvantovd gravimetrie



H Interferencni gravimetrie

Zpravidla se vliv gravitace v kvantové mechanice zanedbava, jsou to male sily.

Kolik tak €ini gravitacni potencial neutronu v poli Zemskeé tize?

— b 9 —

V(x,y,2)= mg(z=2zy) - 7% 0 "X 0%X)1/1.6X 0 ~ =0 eV
S timto vysledkem muizeme trajektorie vzit jako bez uc€inku gravitacniho pole

ul Fazovy rozdil 4P = h

e /R Y A B

>

rusi se [
navzajem
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H Interferencni gravimetrie H

Zpravidla se vliv gravitace v kvantové mechanice zanedbava, jsou to male sily.

Kolik tak €ini gravitacni potencial neutronu v poli Zemskeé tize?

V(x,9,2)= “mg(z—zy)® - 7% 0 7 X 0%x).1/1.6X 0 ° ~10 eV

S timto vysledkem muizeme trajektorie vzit jako bez uc€inku gravitacniho pole

ul Fazovy rozdil 4P = h
o 4 - . )
4/\ 7 —> v .A -B IC J'D s
rusi se [
navzajem B r.,., 2E
A D
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H Interferencni gravimetrie H

Zpravidla se vliv gravitace v kvantové mechanice zanedbava, jsou to male sily.

Kolik tak €ini gravitacni potencial neutronu v poli Zemskeé tize?

V(x,9,2)= “mg(z—zy)® - 7% 0 7 X 0%x).1/1.6X 0 ° ~10 eV

S timto vysledkem muizeme trajektorie vzit jako bez uc€inku gravitacniho pole

ul Fazovy rozdil 4@ = h
/\ H 4 = .[ .[ F
i I Y A B ¢ D "
rusi se [
navzajem =, ) | r.,., 2E
A D
T7 /r\
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H Interferencni gravimetrie

Zpravidla se vliv gravitace v kvantové mechanice zanedbava, jsou to male sily.

Kolik tak €ini gravitacni potencial neutronu v poli Zemskeé tize?
9 —_—

V(x,y,2)= mg(z—zy)® - 7% 0 7% 0%X)1/1.6X 0 ° =10 eV

S timto vysledkem muizeme trajektorie vzit jako bez uc€inku gravitacniho pole

ul Fazovy rozdil 4P = h
’ A . . )
/\ ! —> o J Ic jD .
rusi se [
navzajem =, ] r.,,, 2F
A D

ASZkoxLxmgH /2F

= LH X g* 1T % m/h)* % 1,

meénime
natacenim

plocha
obemknuta
drahami
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Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa nataceni je
vodorovna
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Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa nataceni je
vodorovna

Intensitit lg

8000 ——

)

-32

=16

0

¥ (Grad)

16 32
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Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa nataceni je
vodorovna

8000 ———

)
-

Intensitit lg
S

L | L 1 L | i
-32 -16 0 16 32
¥ (Grad)

COW experiment ... Collela, Overhauser, Werner
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Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki H

osa nataceni je
vodorovna

© nepravdépodobné
citlivé

8000 ———

Q

o
F

Intensitit lg
S
. X
X
o

L | L 1 L | i
-32 -16 0 16 32
¥ (Grad)

COW experiment ... Collela, Overhauser, Werner
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H Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa nataceni je
vodorovna

© nepravdépodobné
citlivé

® kontrast brzo vymizi: | o ———
to neumime vysvétlit jen ¢
pocitanim fazovych
posuvd.

Q

'|--"|' AQ =

Intensitit lg
§
- ‘ é
T
. X
X
o

Pristé uplnéjsi teorie

©
F

-32 =16 (1] 16 32

¥ (Grad)

COW experiment ... Collela, Overhauser, Werner



“ Co s tim ddl ? “

DVE MOZNOSTI

* Vérime na princip ekvivalence. Pak je to velmi pfesna gravimetricka
metoda gravimetrie ... méfeni gravit. uCinkl Zemé na daném misté

|ze studovat rotaci Zemé, vliv Coriolisovy sily atd.

|ze sledovat zmény grav. pole. napr. v Missouri citi pfiliv a odliv v
Tichém oceanu
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“ Co s tim ddl ?

DVE MOZNOSTI

* Vérime na princip ekvivalence. Pak je to velmi pfesna gravimetricka
metoda gravimetrie ... méfeni gravit. uCinkl Zemé na daném misté

|ze studovat rotaci Zemé, vliv Coriolisovy sily atd.

|ze sledovat zmény grav. pole. napr. v Missouri citi pfiliv a odliv v
Tichém oceanu

« hodlame ovérovat princip ekvivalence v kvantové mechanice
Ehrenfestlv theorém ;. <Z> = —
1 g

.... stejné jako v klasické fysice
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“ Co s tim ddl ? “

DVE MOZNOSTI

* Vérime na princip ekvivalence. Pak je to velmi pfesna gravimetricka
metoda gravimetrie ... méfeni gravit. uCinkl Zemé na daném misté

|ze studovat rotaci Zemé, vliv Coriolisovy sily atd.

|ze sledovat zmény grav. pole. napr. v Missouri citi pfiliv a odliv v
Tichém oceanu

« hodlame ovérovat princip ekvivalence v kvantové mechanice

Ehrenfestav theorém m, <Z> — _ - m. ... setrvaéna hmotnost

.... stejné jako v klasické fysice m, ... tthova hmotnost
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“ Co s tim ddl ? “

DVE MOZNOSTI

* Vérime na princip ekvivalence. Pak je to velmi pfesna gravimetricka
metoda gravimetrie ... méfeni gravit. uCinkl Zemé na daném misté

|ze studovat rotaci Zemé, vliv Coriolisovy sily atd.

|ze sledovat zmény grav. pole. napr. v Missouri citi pfiliv a odliv v
Tichém oceanu

« hodlame ovérovat princip ekvivalence v kvantové mechanice

Ehrenfestav theorém - <Z> — _ - m. ... setrvaéna hmotnost

.... stejné jako v klasické fysice m, ... tthova hmotnost

Ve Schrodingerové rovnici jina kombinace
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“ Co s tim ddl ? “

DVE MOZNOSTI

* Vérime na princip ekvivalence. Pak je to velmi pfesna gravimetricka
metoda gravimetrie ... méfeni gravit. uCinkl Zemé na daném misté

|ze studovat rotaci Zemé, vliv Coriolisovy sily atd.

|ze sledovat zmény grav. pole. napr. v Missouri citi pfiliv a odliv v
Tichém oceanu

« hodlame ovérovat princip ekvivalence v kvantové mechanice

Ehrenfestav theorém - <Z> — _ - m. ... setrvaéna hmotnost

.... stejné jako v klasické fysice m, ... tthova hmotnost

Ve Schrodingerové rovnici jina kombinace

+ \r/ + o o 7/ \r/ = 4 \r/ 7/ = \r/
h g

vzorec pro fazovy rozdil je nezavisle méritelna kombinace:

i g X 1
2 V)

LH X g X 7T X
h
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“ Co s tim ddl ? H

DVE MOZNOSTI

* Vérime na princip ekvivalence. Pak je to velmi pfesna gravimetricka
metoda gravimetrie ... méfeni gravit. uCinkl Zemé na daném misté

|ze studovat rotaci Zemé, vliv Coriolisovy sily atd.

|ze sledovat zmény grav. pole. napr. v Missouri citi pfiliv a odliv v
Tichém oceanu

« hodlame ovérovat princip ekvivalence v kvantové mechanice

Ehrenfestav theorém - <Z> — _ - m. ... setrvaéna hmotnost

.... stejné jako v klasické fysice m, ... tthova hmotnost

Ve Schrodingerové rovnici jina kombinace

~

+ \r/ + o gu 7/ \r/ = 4 \r/ 7/ = \r/
h

vzorec pro fazovy rozdil je nezavisle méritelna kombinace:

LH X g X 7T X
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ZvySeni citlivosti

AD = X X

/

2

ERN

rozmery hmotnost | | vin. délku

muzeme
zvetsit

VELMI STUDENE NEUTRONY

sklenéné holografické mtizky

drahy ¢astic v interferometru
okolo 1metru

STUDENE ATOMY CESIA

miizky stojatych svételnych vin

dréhy Castic v interferometru
okolo 1metru
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Gravimetrie s cesiovymi atomy

gl > X Galileo
1 4 ms ~ o
o T T T T T T z 100 : .
g ¥ T T T 1 sglapové efekty v "} *
= 3100 b . zemske kufe 5 of |
Q F ﬂ 1 =
czaL 3050 Pl |ﬂ 2 100 -
© . .
o n | |
2 o950 £ | teoreticky fit _ mpeT T
G - } g o
- : A R i i -
g 2900 } v B J 1 |. bez vlivu oceanu g AN A w N
F ; we o B[V N i | ]
g o { Il. se zapoctenim 3§ °f %mmm _
E 2800 i l Ll 1 'EE BN B B A BN SN B B A A BN N A Vlivu Oceénského % 10 - I"".W..!J w‘l'\wl':dl :
7008 9 10 M 1213 M A5 -
Day in March 1997 at noon Pacific Standard Time e b : 2 .
2mn 12 noon 12 mn 12 noan Pnin
Stanford, California ﬂ ”
Object Masskg Distance/m Gravity/uGal  Gradient/ Angles Gravity change/
wGal m~! degree niGal
Earth 6.0 x 107 fi.4 % 10° 9.8 x 10° 308 0 4.8 x 10°
Optical table | (660 1.5 3.0 4 0 3.0
Aluminium spacers 1 .1 0.7 13 0 0.7
Experimental physicist (A P.) 90 1.0 0.7 1.2 45 0.5
Loaded truck 40000 10 2.7 0.5 45 20
FPhysics lecture hall idemolished 20 % 10° 50 5.0 2 o0 0.0
Hole {excavated ) 20107 100 13.3 0.3 %] 1.3




Siteni neutron® v nemagnetickych 1atkéch



“ Interakce neutronii s hmotou H

bodové kontaktni interakce

neutron
F Jadro
—Z)7ﬁn \
R(A)D ‘ 1 /I’O.Inm>>R

R(100) [

experiment potvrzuje Cisté isotropni rozptyl (stejny ve vSech smérech). To je
signatura kratkodosahového rozptylového potencialu

FERMIHO 272.}.712 /\ o
) 14 — p 0 rozptylova délka
PSEUDOPOTENCIAL (m=— ) 2 experimentu

Konstanty jsou nastaveny tak, ze jiz v Bornové aproximaci

G o oW 4 O W
- , ucinny prufez
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“ Interakce neutronii s hmotou H

bodové kontaktni interakce

neutron
F Jadro
—Z)7ﬁn \
R(A)D ‘ 1 /130.11’111’1>>R

experiment potvrzuje Cisté isotropni rozptyl (stejny ve vSech smérech). To je
signatura kratkodosahového rozptylového potencialu

FERMIHO L/ N 1 dé
) Vip)= p0 p rozptylova délka
PSEUDOPOTENC'AL ( ) m b ) Zexperimentu
Konstanty jsou nastaveny tak, ze
= _ ucinny pruafez

TOT
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“ Interakce neutronii s hmotou “

bodové kontaktni interakce

neutron
jadro
— @ _
. = 0.7 fim
R(A)D ‘ 1 A*O.lnm>>R

experiment potvrzuje Cisté isotropni rozptyl (stejny ve vSech smérech). To je
signatura kratkodosahového rozptylového potencialu

FERMIHO L/ N 1 dé
) — 7S rozptylova délka
Konstanty jsou nastaveny tak, ze
c = _ udinny prufez

geometricky prifez

R+ —

n
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Ukdzka parametri

Element

Actinium
Aluminum

Bismuth
Boron

Symbol

Ac
13A127

Bi
5B
B10
B11

Cd

80
8016
ao7

143i
145i28
145i29
145i30
14Si31

barn [stodola] = 10-28 m?

Oy
[barn]

capture

0.23

0.5
55

0.000,27
0.000,178

0.16
0.17
0.28
0.107
046

O

[barn]

hydrogen

=0.2

Oq

alpha

3837

=
ka3

[barn]

LA

O,
[barn]

absorption

515
0.23

0.033
759

0.0055

2450

0.000,27
0.000,178
0.235

0.16

.
[barn]

scattering

1.49

36
223
39

5.6

3.78

22

Of 0 Density
[barn] [barn] [gm/cm3]
fission total

1.72 2.699
98
23
8.65
1.4x10-8
24 233

elasticky rozptyl

bézné hodnoty
pro
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Ukdzka parametri

Element

Actinium
Aluminum

Bismuth
Boron

Cadmium

CEygen

Silicon

Symbol

Ac
13A127

Bi
5B
B10
B11

Cd

80
8016
ao7

143i
145i28
145i29
145i30
14Si31

barn [stodola] = 10-28 m?

Oy
[barn]

capture

0.23

0.5
55

0.000,27
0.000,178

0.16
0.17
0.28
0.107
046

[+ 1% Oy
[barn] [barn]
hydrogen alpha

‘::0-2

O,
[barn]

absorption

515
0.23

0.033
759

0.0055

0.000,27
0.000,178
0.235

0.16

.
[barn]

scattering

1.49

36
223
39

5.6

3.78

22

Of 0 Density
[barn] [barn] [gm/cm3]
fission total

1.72 2.699
98
23
8.65
1.4x10-8
24 233

elasticky rozptyl

bézné hodnoty
pro
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Ukdzka parametri

Element

Actinium
Aluminum

Bismuth
Boron

Cadmium

CEygen

Silicon

barn [stodola] = 10-28 m?

Symbol Oy
[barn]
capture

Ac
13AI127 0.23
Bi
5B
B10
B11
Cd
80 0.000,27
S ]
bor absorbuje
neutrony a emituje o
o ¢astici; slouzi k 3'1?
detekci neutront | 54
148i30 0.107
148i31 0.48

[+ 1% Oy g,
[barn] [barn] [barn]
hydrogen alpha absorption
515
023

0.000,27

kadmium absorbuje
neutrony a slouzi

K Fizeni reaktoru

scattering

O O: Density
[barn] [barn] [gm/cm3]
fission total

1.72 2.699
98
23
8.65
1.4x10-8
24 233

bézné hodnoty
pro
elasticky rozptyl
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Absorpéni priitez prirozeného boru

o = N W

Li
B.941
LITHILIM

He
4.002602

HELIL'M

H
1.007%

HYDROGEH

o

c
ca co £10
12011 2.0E—F1s| 177 ms | 19.3 &
CARBON
B
B7 B8
10.811 4E-82 2 | 77D ms
BORDKN
Ba
Eab Ba?7
8.012182 5.0C-21 3 | 55.28 d
HERYLLIUM
Lis 5
~3E—31 3 [5&

T, o
D oL P LR

2 G4 Cis cia
= 5730 a | 245 = 0.75 &
: B13 B14 B15
2 Z0.20 me(1/4 ms| 14 ms g ms
Bail Ba12 Held
13.8 5 24 m3 4 ms
g L1
177 ms 8.7 ms 1
Hed Hag
SE—Z1 3| 119 ms YERY
SHORT
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Absorpéni priitez prirozeného boru — odhad

¢ ca co c10 2 o4 C15 G16
6 1201 2.0E—F1g| 177 ms | 19.3 = 1 5730 a | 245 5 | 0.75 &
CARBON
mEE” B7 BB B B13 A14 B15
5 . 4E-32 5| 770 ms | BE—19 90,70 ms| 144 ms| 14 ms | 8 ms
BORDKN :
o {”E';‘ - Beb Ba7 Baii BalZ el
4 - 5.00-21 1| 55,28 d 1585 | 24 ms 4 ms
BERYLLILIW
L
L  fE Lg L1
B.841 ~3E-22 3 BB 1/7 ms 87 ms 10
LITHIUM
4.0026032 0.000136 | 5.998862 | 76022 x| 807 ma | 3E—~21 s | 119 ms | VERY 8
e e
1.0079 6
HYDROGEH

o = N W




BF, detektor neutronil H

naboj 2e
normalni detekce

reakce 1%B-l- n—>gLi"‘ 24

6.500" |

| RIF==
M— Technologies



http://www.rtftechnologies.org/index.htm

Opticky potencidl neutronU
v nemagnetickych [atkach



H Opticky potencidl neutronii v PL

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

~h h
. _ hustota
V(r)= ' - r—r,— = T
) m 1 m T atomu
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu polohy
potencialni energie jednotlivych
OPTICKY POTENCIAL atomu
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Opticky potencidl neutronii v PL H

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

f\frrh h
. _ hustota
V(r)= - r-r,— = T
m m T atoma
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu polohy
potencialni energie jednotlivych
OPTICKY POTENCIAL atomu
........................ 1 \
EOlCicICioioMeeeee 2090 I ror
e O I
TN ' I n
e = r -
S Q0 ¢ ‘ ‘
P e
B O PEHES ~~1 h
PRI DOEPIPS - ~ L
............................................... m 0 e i} P
J
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Ke vzniku oznaceni 'opticky potencidl”

Multiple scattering

of waves
in sample
Incident wave front T 7 Outgoing wave front
A L x X k
e DAAAANAAANS S A BARAANADDA

TR RTRT ARV ARV ALY RTATRVRTATRTRYRTRAYAY
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H Opticky potencidl neutronii v PL

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie
A frrh h
V(r): | 1. \r_rl/ —> OPT -
m m
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie 52 PRI
E= —kl= — —
index lomu n(r)~1-7 (r)/2E/ om © 2m A

OPT

n(ry¥1— A xp N /2™
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H Opticky potencidl neutronii v PL

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

~h h
V(r)= - rTr, 7 =

OPT

m m

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

index lomu n(r)= -7 (r)/zEA/

OPT

h2
E=—Fk,
2m

n(ry¥1— A xp N /2™
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Interferometrické méreni rozptylovych deélek



H Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie
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H Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni H

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

~7h h
V (r) . . 1 . \r B rl 4 _) OPT -
m m
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie 2 2

h 1
i | " k=
index lomu n(r)1—-—7_(r)/2E 2m 2m A

OPT

n(ry¥1— A xp N /2™

Interferenénim méfenim indexu lomu najdeme rozptylovou délku b !!!
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H Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni H

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

~7h h
V (r) . . 1 \r B rl 4 _) OPT -
m m
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie 2 2
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i | " k=
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OPT
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Interferenénim|méfenim indexu lomu najdeme rozptylovou|délku b !!!
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H Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni H

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie
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Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méteni

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie
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Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méteni

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

h

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie
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H ‘Ukdzka skutecnych hodnot

o.K.

=1

2.2 Neutron optics

Material N b Vop (1 —mn)
(nm=2)  (fm) (107 7eV) x1072
Ni 01.3 10.3 2.449 1.49
510, (quartz-glass) 22.0 15.75 0.902 0.55
Ti 56.7 -3.438  -0.508 -0.310
V 72.2 -0.3824  -0.072 -0.044
Al 60.3 3.449 0.541 0.330

Table 2.2.: Neutron optical data for selected materials calculated for A = 10 nm. Source:
Koester et al. (1991).
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‘Ukdzka skutecnych hodnot

0.k
2.2 Neutron optics 7
Material N b Vop (1 —mn)
(nm=2)  (fm) (107 7eV) x1072
Ni 01.3 10.3 2.449 1.49
510, (quartz-glass) 22.0 15.75 0.902 0.55
Ti 56.7 -3.438  -0.508 -0.310
V 72.2 -0.3824  -0.072 -0.044
Al 60.3 3.449  0.541 0.330
Table 2.2.: Neutron optical data for selected materials calculated for A = 10 nm. Source:
Koester et al. (1991).
/ UKAZKA VYPOCTU PRO HLINIK \
hustota p =2699 kg/m3 relativni atomova hmotnost A4 = 27
P _ _
N = 1000 N, X —~ (000 x 5.02% 0> %2699 /27 =5.02% 0°m =502fm ok
A
2% 3.14..% 1.055% 0 *)? o w 28 nm n
Vopr = N 3449 X 0 T X5.02% 07 /1.602%x 0 ~ =541 0 eV
1.66 < 0 ~ % .00866 0.k
\ 1-n=710% 0 )>x3.449x 0 >x502%x 0°°/2/3.14..=3.30% 0 ok /
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“ Moderni presné méteni (NI1ST) H

Vylouceni justacnich
(geometrickych) chyb

* pfesouvani vzorku mezi obéma cestami

 nataceni po krocich ve sklonu a v azimutu
Phase rotator

flag

nnnnn

detectors

-

Fig. 1. Topview of neutron interferometer
experimental setup to measure scattering
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Vylouceni geometrickych chyb

Sample Til

Sample Rotation
(a} |||l||l|lI|]|l|l||l|l||l|l| (b} B e
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Moderni presné méteni (N1ST) H

Moderni presné méreni
v NIST

udaje pro kiemik

= 4.1507(2) fm

new

= 4.1490(10) fm

accepted

Uncertainty level is at 0.005%,
an improvement of a factor of 5
over previous best measurement
[C.G. Shull and J.A. Oberteuffer,
Phys. Rev. Lett. 29, 867 (1972);
also C.G. Shull,

Phys. Rev. Lett. 21, 1585 (1968))].

Sources of uncertainty:
1.Variations in the thickness D
amounting to 0.005 %.
2.Statistical 0.001 %.
3.Alignment 0.0002 %.

4.Density 0.0001 %. 7

Phase rotator

flag

Fig. 1. Topview of neutron interferometer
experimental setup to measure scattering
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The end




