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INDLEDNING

Selvom verden har oplevet en fanta-
stisk teknologisk udvikling gennem
de seneste par hundrede ar, er der
stadig store samfundsmaessige udfor-
dringer inden for emner som sundhed,
f@devarer, energi, transport,

klima og miljg.

En vigtig ingrediens i lasningen af
samfundsproblemerne er udvikling

af nye “intelligente” materialer.

Som eksempler kan naevnes lettere
byggematerialer, billigere solceller og
bedre medicin, Disse typer materialer
udvikles ofte pa baggrund af en detal-
jeret forstaelse af materialets sammen-
seetning pa molekylzert og atomart
niveau. Det er derfor vigtigt.at have
udstyr, der seetter forskerne i'stand til
at undersgge placering og bevaegelse
af atomer i materialer.

To beslaegtede metoder til at foretage
disse materialeundersggelser er ret-
ningsaendring (ogsa kaldet spredning)
af neutron- og rgntgenstraling. Ved
brug af disse metoder — ofte i kombi-
nation med hinanden —er man i stand

til at undersgge mange forskellige
materialer. Derved kan man besvare
vigtige videnskabelige spgrgsmal, der
relaterer sig til de store samfunds-
udfordringer naevnt ovenfor. Fagligt
daekker neutron- og rentgenmeto-
derne mange omrader, fx fysik, kemi,
biokemi, farmaci, biologi, geologi,
arkaeologi og ingenigrvidenskaberne.

Inden for fa ar kommer vi til at have
to af verdens absolut fgrende anlaeg
af denne type inden for neutron- og
rentgenstraling placeret i vores del af
Europa - i Lund i Sverige. Anlaegget
MAX IV vil fra 2016 producere og
male rgntgenstraling, og anlaegget
European Spallation Source (ESS) vil fra
2019 gere det samme for neutronstra-
ling (se faktabokse). Disse to anlaeg vil
uden tvivl fa stor betydning for bade
forskning og samfund inden for de
kommende artier.
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EUROPEAN SPALLATION SOURCE — ESS

ESS bliver verdens kraftigste facilitet til produktion
af neutroner til forskningsformal. ESS er under
opferelse i Lund i Sverige, mens det tilknyttede
datacenter bliver placeret i Kgbenhavn.

Neutronerne pa ESS bliver frigjort ved spallation.
Man bombarderer grundstoffet wolfram med
protoner, der har hastigheder tzet pa lysets. Herved
udsendes hurtige neutroner, der derefter nedbrem-
ses til hastigheder pa ca. 2000 m/s. Neutronerne
udsendes i korte pulser, og man kan ved flyve-
tidsanalyse beregne hver enkel neutrons praecise
hastighed.

Neutroner anvendes til at undersgge materialer af
forskellige typer, fra krystaller og metal til bjergar-
ter, plastic og proteiner. Neutronerne skydes ind i
materialet, og man studerer de neutroner, der bli-
ver spredt i nye retninger. Ud fra spredningsvinklen
og neutronens hastighed fer og efter spredningen
kan man fa veerdifuld information om atomernes
placering og bevaegelse i materialet.

Nar neutronerne bliver produceret, vil de bevaege
sig i alle retninger. Det er derfor muligt at benytte
adskillige opstillinger samtidig til at male materia-
lers egenskaber. Der er planlagt 22 forskelige op-
stillinger (kaldet instrumenter) pa ESS. Tilsammen
vil instrumenterne vaere i stand til at kunne udfor-
ske stort set alle typer materialer. Ved udgangen af
2015 var de farste 16 instrumenter udvalgt ud fra
forslag stillet af internationale forskere. Danske uni-
versiteter var kraftigt involveret i tre af de udvalgte
instrumenter, og et fjerde dansk forslag blev slaet
sammen med et allerede accepteret instrument.

Efter planen vil ESS veere i stand til at produce-

re neutroner i slutningen af 2019. 1 2023 dbnes
faciliteten for forskerne, og fra 2028 skal ESS veere
helt klar til drift. Her vil der blive foretaget under-
sggelser af materialer af forskellige forskergrupper
fra europeeiske universiteter og virksomheder.
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Adganag til faciliteten vil forega efter ansggning,
hvor forskningsprojektet kort beskrives. De bedste
projekter udveelges og vil fa tildelt maletid, varende
fra fa timer til adskillige dage. Eksperimenterne
foretages af de brugergrupper, der har foreslaet
projektet, og som derfor ma rejse til ESS for at
udfgre malingerne.

Alt data taget pa ESS opbevares pa datacentret

i Kgbenhavn. Analysen af data foretages med
programmer leveret af datacentret og kan enten
foregad i Lund, i Kebenhavn eller hjemme hos
brugergrupperne. Man regner med, at alt ESS-data
vil blive offentligt tilgeengelig efter en periode pa
ca. et ar. Virksomheders brug af ESS kan dog veaere
omfattet af andre aftaler.

ESS koster 1,843 mia. euro i opferelse og vil have
140 mio. euro i arlige driftsomkostninger. Faci-
liteten bygges og drives af et konsortium af 17
europaeiske lande. Danmark og Sverige er som
veerter hovedpartnere og betaler sammen med
Norge 50 % af udgifterne til opferelsen. Derudover
er de starste bidragsydere Tyskland, Storbritannien
og Frankrig med tilsammen 29 %. De andre part-
nere er Spanien, Italien, Schweiz, Polen, Tjekkiet,
Ungarn, Estland og Litauen.

MAX IV-SYNKROTRONEN

MAX IV-synkrotronen er ved at blive feerdiggjort
i Lund lige ved siden af stedet, hvor ESS opfares.
Denne facilitet bliver verdens kraftigste kilde til

rgntgenstraling.

Rentgenstralingen pd MAX IV produceres i en
lagerring, hvor elektroner med hastigheder naer
lysets bliver styret af kraftige magneter. Stralingen

Som pa ESS foregar malingerne pa MAX IV ved ca.
20 opstillinger, der er placeret hele vejen rundt om
lagerringen. Ogsa pa MAX IV vil adgang til instru-

menterne blive afgjort gennem projektansggninger.

skabes ved afbgjningen af elektronernes baner i

magnetfelterne.

MAX IV skal benyttes til undersggelser af materia-
ler af naesten enhver type, nogenlunde som pa ESS.
De to faciliteter kommer til at supplere hinanden
glimrende, idet rgntgenstraling fx er bedst til at
observere tunge grundstoffer, mens neutroner er

bedre til de lette grundstoffer.

FORSKNING MED NEUTRON-
OG RONTGENSTRALING

| dette haefte saetter vi fokus pa den
ene af de to teknikker — neutronstraling
fra ESS. Lad os imidlertid farst forklare
forskelle og ligheder mellem rgntgen-
0g neutronstraling til brug i materiale-
forskning.

Bade rantgen- og neutronstraler kan
beskrives som bglger, og bglgeleeng-
den er af stgrrelsesordenen 0,1-1 nm,
hvilket svarer til afstanden mellem
atomer og molekyler i et materiale.

Det kan derfor lade sig gare for begge
typer straling at bestemme atomernes
positioner. Hvordan dette sker, kommer
vi ind pa senere.

Rentgenstrdling kan laves langt mere
intens end neutronstrdling. Man kan
derfor hurtigere opna meget praecise
data, og man behgver kun at anvende
meget sma materialepraver. Typiske
provediametre til rentgen er i mikro-
meteromradet, hvor neutronstralingens
lavere intensitet kraever starre praver

i millimeteromradet. Faktisk er det
muligt at fokusere rgntgenstraler ned

til starrelser i nanometeromradet, sa
man enten kan studere materialer pa
nanoskala eller lave forskellige former
for mikroskopi af starre stykker mate-
rialer.

Rentgenstraling er god til at undersg-
ge de tunge grundstoffer, hvorimod
neutroner er nogenlunde lige gode til
alle grundstoffer. I tilgift kan neutroner

MAX IV kommer til at koste ca. 600 mio. euro og
er et svensk projekt. Danmark bidrager til MAX IV
gennem design og bygning af et af instrumenterne.

kende forskel pa forskellige isotoper af
samme grundstof. Man benytter derfor
ofte neutroner, nar der er lette grund-
stoffer involveret — og isaer nar der er
tale om hydrogen. Det kan i mange
tilfeelde veere en fordel at variere for-
holdet mellem almindelig hydrogen og
"tung” hydrogen — deuterium — til at
"afmaerke” dele af organiske molekyler
eller proteiner.
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En maling af neutronens energi far og
efter vekselvirkning med pragven kan
give information om atomers og mo-
lekylers bevaegelse, fordi energien gar
til at skabe gittervibrationer. Neutroner
er meget bedre til dette formal end
rentgen, fordi det kun kraever en lille
energioverfarsel at skabe gittervibrati-
oner og neutronens kinetiske energi er
meget mindre end rgntgenstralingens
energikvanter - fotonerne.

Endvidere har neutronen ingen ladning
og vekselvirker ikke elektromagnetisk
som rgntgenstraling ger. Neutroner kan
derfor lettere gennemtraenge materia-
ler, fx vakuumbeholdere, vaegge til tryk-
celler, ovne, elektromagneter, kryosta-
ter (beholdere, hvor man kan holde en
meget lav temperatur) osv. Sa man kan
derved lave eksperimenter ved meget
hagje og lave temperaturer, hgje tryk og
kraftige magnetfelter. Man kan ogsa
lave gennemlysningseksperimenter
(imaging) pa praver, der er mere end 10
cm tykke, fx dele af fly eller lastbiler.

Selvom neutronen ikke har nogen
ladning, har den alligevel et magnetisk
moment. Neutronen er derfor i stand til
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at vekselvirke med de indre magnetiske
felter fra materialet — typisk fra momen-
terne fra ioner af overgangsmetaller (fx
V, Fe eller Cu). Via vekselvirkningen kan
man bestemme de indre magnetiske
egenskaber af materialer.

NEUTRONER KAN UNDERSOGE
ET MATERIALE

En made at undersgge et materiale pa
er altsa at beskyde det med partik-

ler. Problemet med fx alfakerner og
protoner er, at de er elektrisk ladede,
og de vil blive frastgdt voldsomt, nar
de rammer ind i materialet. Ud over

at neutroner som navnt har let ved

at treenge ind i et materiale, er deres
vigtigste egenskab, at de kan stade ind
i materialer uden at pavirke dem, hvis
hastigheden er lav nok. Dette kaldes
0gsa elastisk spredning. Langsomme
neutroner kan ogsa foretage uelas-
tisk spredning. Den energi, der er til
radighed, er dog sa lav, at den ikke kan
beskadige materialet, men ngjes med
at frembringe vibrationer i det.

Generelt giver neutroners elastiske og
uelastiske spredning, gennemtraeng-
ning og refleksion fra et materiale

vaerdifuld information om materialets
struktur og indre bevaegelse.

EKSEMPLER PA FORSKNING
MED NEUTRONER
Atompositioner i krystaller. Den for-
ste undersggelse, der foretages pa et-
hvert nyt krystallinsk materiale, nyfadt
fra kemilaboratoriet, er bestemmelse af
atomernes placering i krystallen. Dette
foretages altid forst med rgntgenstra-
ling, men for yderligere detaljer kraeves
der ofte ogsa neutronstraling. Hvis
materialet indeholder hydrogen, er un-
dersggelser med neutroner essentielle,
eksempelvis i forbindelse med materia-
ler som Mg(BH,),, der kan opbevare frit
hydrogen til energilagring.

Bevaegelse af atomer. Egenskaberne
af mange materialer, fx varmeled-
ningsevnen, er bestemt af, hvordan
atomerne bevaeger sig. Termoelektriske
materialer kan omforme en temperatur-
forskel til elektrisk energi, men for at fa
god udnyttelse skal materialets varme-
ledningsevne vaere lav. Med neutroner
kan man undersage, hvad der skal til,
for at dette bliver opfyldt. Glasser er en
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form for yderst tyktflydende vaesker,
som ikke stagrkner til en krystallinsk
form. Dette medfgrer ret usaedvanlige
beveegelser af atomerne, som neutro-
ner hjaelper til at forsta.

Magnetiske materialer. Mange
materialer indeholder ioner, der er
magnetiske. Magnetiske materialer, der
har en kraftig og permanent magneti-
sering, er en vital komponent i gene-
ratorer, fx til vindmgller. Rastofferne til
generatormagneter produceres kun fa
steder i verden, sa ravareforsyningen
er sarbar. Derfor forskes der i nye typer
magnetmaterialer, der kan fremstilles
af andre billigere og mere tilgaengelige
grundstoffer.

| computernes harddiske anvendes

der specielle magnetiske materialer i
laese-skrive-hovedet. Det er de sakaldte
"Giant Magnetoresistance”-materialer,
der aendrer modstand, nar de udszettes
for et magnetfelt.

Superledere, hvorigennem meget
kraftige elektriske stramme kan lgbe
helt uden modstand, bruges til at lave
meget staerke elektromagneter, der

virker ved lave temperaturer. Superlede-
re kan potentielt bruges i energiforsy-
ningen, hvis man kan fa dem til at virke
ved stuetemperatur. Den superledende
egenskab er koblet til ionernes mag-
netisme pa en made, man endnu ikke
forstar. Det er formentlig nedvendigt

at forsta, hvor superledningen kommer
fra, for at kunne forbedre materialernes
egenskaber.

| alle disse magnetiske materialer er
neutroner helt afggrende for at kunne
studere ionernes magnetisme.

Metaller og konstruktions-
materialer. Metaller bestar af sma kry-
stalkorn, som graenser op til hinanden.
Nar metallet udsaettes for ydre kraefter,
som pa en barende flyvinge, kan
kornene deformeres. Ved metaltraet-
hed udvikler der sig spreekker mellem
kornene, som vokser, indtil metallet gar
i stykker. Neutroner kan bruges til at
studere deformationen af krystalkorne-
ne og til at se spraekker vokse, sa man
bedre kan forstad mekanismer bag me-
taltreethed. Neutroner kan ogsa bruges
til undersggelser af defekter og andre
strukturer i materialer, fx cement og be-

ton. En starre forstaelse af defekter kan
forege sikkerheden i forbindelse med
konstruktioner og minimere materiale-
forbruget.

Blgde materialer. Adskillige organiske
materialer bestar af samlinger af lange
molekyler (fx polymerer), som er flettet
sammen pa en kompliceret og delvist
tilfeeldig made. Et typisk eksempel pa
dette er plastik, som kan have mange
forskellige egenskaber, afhaengigt af
hvilken type polymer der anvendes, og
hvordan polymerkaderne er organise-
ret. Med neutroner kan man studere,
hvordan de enkelte polymermolekyler
ser ud, og hvordan de er organiseret i
forhold til de andre molekyler.

Biologiske strukturer. Molekylers

og proteiners funktion haenger meget
steerkt sammen med deres form og
indre struktur. Det er derfor vigtigt

at kunne bestemme, hvor de enkelte
atomer og funktionelle grupper af
atomer er placeret. En bedre forsta-
else af dette kan fore til, at man kan
fremstille nye typer medicin, som er
baseret pa proteiner i stedet for sma
molekyler — hvilket vil fare til storre
effekt af medicinen og feerre bivirk-
ninger. Et eksempel pa proteinbaseret
medicin er insulin. Neutroner bruges (i
kombination med rantgenstraling) til at
finde ud af, hvordan de enkelte atomer
i proteinkrystaller er organiseret. Man
kan ogsa undersgge, hvordan proteiner
opfarer sig i oplasning, og hvordan
strukturen er i biologiske overflader
sasom membraner.

Alle eksempler ovenfor er hentet fra
forskergrupper pa danske universiteter.
Danmark star generelt steerkt i den in-
ternationale med forskningneutron- og
rgntgenstraling.

| de felgende afsnit vil vi ga mere i
detaljer med, hvordan ESS virker, og
hvordan man undersagger materialer
med neutroner.
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NEUTRONEN

NEUTRONENS FYSISKE
EGENSKABER

Neutronen har en masse pa 1,6749-10-%’
kg og en udstraekning pa 10-'® m. Den
er 1,0014 gange tungere end protonen.
Neutronen bestar af tre kvarker, to
down- og én up-kvark, med en samlet
neutral ladning. Neutronens spin er 1/2,
ligesom for protonen.

Vi kender bedst neutronen fra atomker-
nerne. Alle atomkerner bestar af et vist

antal protoner og neutroner, der er bun-
det sammen af de staerke kernekraefter.

Linda Udby (lzengst th.) og studerende fra Kgbenhavns Universitet udferer neutroneksperimenter pa Paul

4 ; ) ;
5 He Scherrer Instituttet i Schweiz.

En He-4 kerne bestar af to neutroner
og to protoner. Generelt angiver man
kerner som

Antal nukleoner
Antal protoner

(Grundstofsymbol) eller med symboler ;X
En egenskab ved neutronen, som er

rigtigt vigtig i sammenhang med ma-

terialeforskning, er, at neutronen har et

magnetisk moment (-9.66:10%7 J/T). Med

andre ord: Neutronen er i sig selv en

lille magnet, der kan pavirkes af andre

magnetfelter.

En fri neutron er en ustabil radioaktiv
partikel med en halveringstid pa 14,7
min. | henfaldsprocessen omdannes
neutronen til en proton, en elektron og
en antineutrino.

1 1 0 -
tn->lp+ Se+¥,

Den svage kernekraft er ansvarlig for
dette henfald.
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Neutronens kvark-
sammensatning.

EN KORT HISTORIE OM NEUTRONENS OPDAGELSE

Farste skridt pa vej mod opdagelsen af neutronen
var opdagelsen af atomets struktur. Elektronen
blev opdaget i 1896 via forsgg med katodestraling.
Fysikeren Ernest Rutherford (1871-1937) udfarte
efterfglgende forsgg med beskydning af guldfolie
med heliumkerner (alfapartikler fra radioaktive
henfald). Han observerede, at nogle He-kerner blev
reflekteret fra guldfoliet pa en sadan made, at man
kunne konkludere, at atomets kerne var meget
kompakt, positivt ladet og havde en meget lille
udstraekning (10-"> m).

I slutningen af 1910’erne blev der udfert en raekke
eksperimenter, som farte til erkendelsen af, at
atomets kerne bestar af protoner.

Vejen til opdagelsen af neutronen forlgb over man-
ge ar via forskellige eksperimenter og teoretiske
overvejelser. Eksistensen af neutronen blev endeligt
fastlagt i 1932 — altsa nogen tid efter kvantefysik-
kens opdagelse, hvor Niels Bohr (1885-1962) kom
med sin teori om atomet i 1913. Allerede tidligt
vidste man, at heliumkernen samlet set havde to
positive elementarladninger, og at den havde en
masse svarende til fire protoner. Dette forklarede
man ved, at kernen bestod af fire protoner og to
elektroner, altsa at der befandt sig elektroner inde

i kernen. | dag ved vi, at heliumkernen bestar af to
protoner og to neutroner, men til at starte med tro-
ede man altsa, at neutronen blot var et teet forbun-
det elektron-proton-par. Teorien var dog ikke helt
god og harmonerede ikke med forskellige andre
resultater inden for den dengang nye kvantefysik.

Eksempelvis vidste man ud fra eksperimenter, at
nitrogenkernen 4 N havde et heltalligt spin, men
eftersom elektroner og protoner havde et halvtal-
ligt spin, burde denne kerne ogsa have et halvtalligt
spin, hvis den bestod af 14 protoner og 7 elek-
troner. Bohrs model af hydrogenatomet var ogsa
veletableret og kunne ikke bringes til at passe ind i
rammerne af den nye made at koble elektronen og
protonen sammen i en neutron.

Et af de eksperimenter, som var med til at fastsla
neutronens eksistens, var studiet af alfastraling

pa beryllium. Her konstaterede man, at der blev
udsendt ikke ladet straling, der let kunne treenge
gennem materialer. Fgrst antog man, at der var
tale om gammastraling. Men da man sendte den
ukendte straling ind mod paraffin (med et hgjt
indhold af hydrogen), konstaterede man, at der
blev udsendt protoner med en energi pa 5,3 MeV.
Hvis gammastralingen var ansvarlig for dette, skulle
den ifglge teorien have en urimeligt hgj energi.
Igen kunne man her konstatere, at en partikel med
en neutral ladning og en masse pa starrelse med
protonens matte vaere i spil. Men stadig havde man
opfattelsen af, at partiklen var en proton og en
elektron bundet til hinanden.

Den endelige erkendelse af, at neutronen var
en elementarpartikel, kom, da man undersggte
processen:

§H+y_>1H+gn

Her blev gammastraling fra radioaktive henfald
sendt ind i en deuteriumgas. Man fandt her, at
gammastraling med energien i omradet 1,8-2,6
MeV gav anledning til produktion af neutroner. Ud
fra masserne af deuterium og protonen, og den
involverede kinetiske energi, kunne man fastsla
neutronens masse m_ til at veere stgrre end 1,0077
u og mindre end 1,0086 u. Neutronens masse var
altsa stgrre end protonens (m_ = 1,0073 u), og den
var ogsa sterre end den bedst estimerede veerdi for
massen af det taeenkte proton-elektron-par. Ud fra
disse betragtninger fastslog man sa, at neutronen
var en elementarpartikel. Den engelske eksperi-
mentalfysiker James Chadwick (1891-1974) tilskri-
ves opdagelsen af neutronen i 1932, hvilket senere
blev belgnnet med Nobelprisen i fysik.

Kilde: The Neutron and the Bomb, Andrew Brown,
Oxtord University Press, 1997.
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NEUTRONEN SOM BOLGE
Ligesom alle andre atomare partikler
har neutronen en bglgenatur. Sammen-
haengen mellem neutronens balge-
laengde (ogsa kaldet de Broglie-bglge-
lzengden) og dens fart er givet ved:

— h _ h
A_T_m-v

n

Her er h Plancks konstant,
6,626069-10% J-s, m_er neutronens
masse, v er farten i m/s, og p er neutro-
nens bevaegelsesmangde.

Neutronens
kinetiske energi

Bolgeleengde Fart

nm m/s oV

0,1 3960 0,0819

HVORDAN LAVER MAN
NEUTRONER?

Det er ikke muligt at opbevare neutro-
ner med hastigheder passende til mate-
rialeforskning, bl.a. fordi de er elektrisk
neutrale, sa de har en tendens til at
vandre gennem materialer. Herudover
forsvinder de relativt hurtigt som falge
af neutronens naturlige henfald.

Da man ikke kan opbevare neutroner,
bliver man ngdt til Igbende at kunne
producere dem.
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Figuren viser ssmmenhangen mellem neutronernes bglgeleengde og
deres energi sammen med en sproglig benaevnelse (1 eV = 1,602-10-% J).

En klassisk made at producere neutro-
ner pa er via processen:

9 4 12 1

Her skydes heliumkerner ind pa beryl-
lium, hvorved der dannes kulstof samt
en neutron.

Heliumkernerne kommer fra henfald
af et radioaktivt stof (fx Ra-222 eller
Po-210).

Denne proces udnytter man i under-
visningsneutronkilder. Po-210 med en
blanding af beryllium blev ogsé brugt
som en neutronstarter i Hiroshima-
bomben.!

NEUTRONER VIA FISSION
Kernereaktorer producerer neutroner.
Dette sker ved fission, hvor man via
beskydning af U-235 med en neutron
ger kernen ustabil med efterfglgende
henfald til to reaktionsprodukter under
frigivelse af to-tre neutroner. Eksempel:

ker til produktion af elektricitet bliver
der ikke lavet materialeforskning, fordi
kernereaktorer til de to anvendelser har
helt forskellig opbygning.

NEUTRONER VIA PROTON-
BESKYDNING

P4 ESS dannes neutronerne ved proton-
beskydning. Protoner acceleres op til en
haj energi (2 GeV). Nar protonerne med
hgj energi rammer en “stopklods” — et
"target” pa engelsk — bliver der produ-
ceret en lang raekke forskellige partikler,
lige fra de mere eksotiske myoner og
pioner til elektroner, sekundzere proto-
ner, fotoner og neutroner. Som fglge
af sammenstgdet efterlades target-
materialets kerner ydermere i en hgijt
exciteret tilstand. Kernerne sanderdeles
efterfalgende til mindre kerner under
udsendelse af neutroner. Den sidst-
naevnte proces kaldes spallation, og det
er den, som giver den store produktion
af neutroner.

235 1 236 1331 4 100 1
U +on = U > 5l + Y + 3¢n

| eksemplet spaltes uran til jod og yttri-
um. Det er blot et af mange reaktions-
produkter.

Den ene neutron anvendes til at besky-
de en anden U-235-kerne (keedereakti-
on), mens de overskydende neutroner
kan anvendes, som man gnsker, fx til
materialeforskning. Ved kernekraftveer-

1. wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon_design

PROTONER FRA PROTONSTRALE

v

SPALLATION

SPALLATIONSPROCESSEN
VED ESS

KOLLISION MED
WOLFRAMKERNER

EXCITERET
ATOMKERNE

Figuren viser, hvordan protoner (rade partikler) skyder neutroner (marke partikler) ud af atomkerner.
Atomkernen exciteres og henfalder derefter enten via spallation eller via fission.

Der findes en raekke forskellige materia-
ler, som kan bruges som spallation-tar-
get, men det er svaert at udvaelge det
helt rigtige materiale. Man skal overveje,
hvordan det kan afkales, om der i pro-
cessen skabes problematiske radioaktive
isotoper, om materialet kan holde til
pavirkningen fra protonstralen osv.

Typiske materialer er kviksglv, wolfram
og bly. Ved ESS er valget faldet pa et
wolfram-target.

SPALLATIONSPROCESSEN
Spallation er en faellesbetegnelse for de
komplicerede processer, der sker, nar en
energirig (E 2 1 GeV) nukleon (proton
eller neutron) rammer en kerne. Faktisk
er det ikke helt rigtigt at sige, at eksem-
pelvis en proton rammer en wolfram-
kerne, fordi den kun rammer en del af
den, og det er netop pointen.

I mange tilfaelde er det praktisk at taen-
ke pa protonen som en partikel, men
kvantefysikken har lzert os, at enhver
partikel 0ogsa har en bglgefortolkning
(og vice versa). Enhver partikel har
saledes en bglgeleengde, de Brog-

lie-bglgelaengden, som er et mal for
raekkevidden af dens vekselvirkning. De
Broglie-balgelaengden har den interes-
sante egenskab, at den afhaenger af
partiklens (eller “bglgens”, om man vil)
bevaegelsesmangde, og dermed dens
energi.

For 2-GeV-proton ved ESS betyder det-
te, at protonens raekkevidde er

A =6-10" m. Kerner er stgrre, 0g i seer-
deleshed er wolframkerner stgrre, om-
kring 107 m. En proton, der rammer en
wolframkerne, vekselvirker derfor ikke
med kernen som et hele, men reelt kun
med enkelte nukleoner i kernen. Den
farste del af spallationsprocessen kaldes
den "internukleare kaskade”, hvor
enkelte nukleoner sa at sige “sparkes”
ud af kernen. Hver enkelt vekselvirk-
ning mellem en indkommende proton
og en eller flere nukleoner i kernen er
kompliceret at formulere rent matema-
tisk. | praksis anvendes malingsbaserede
computermodeller til at forudsige, hvor
mange neutroner og protoner der frigi-
ves, og med hvilke energier. Modellerne
forudsiger, og malinger har bekraeftet
dette, at eksempelvis

FISSION

2-GeV-protoner, der rammer wolfram,
giver anledning til udsendelse af neu-
troner og protoner med energier fra 20
MeV og helt op til 2 GeV.

De hyppigst forekomne energier

ligger i den lave ende af intervallet,

og hver 2-GeV-proton, der rammer

et wolfram-target, giver i gennemsnit
anledning til, at hele 36 neutroner fri-
gares — faktisk er det netop det faktum,
der sammen med nogle fordelagtige
materialeegenskaber, er forklaringen
pd, at man har valgt at bygge ESS’
target af wolfram.

Et par eksempler er reaktioner, hvor
henholdsvis en proton og en neutron
bliver skudt vaek fra wolframkernen:

1p o 184 1 1 183
1P+ 72W > p+,p +335Ta"

1n , 184 T o 1 183
1P+ W = P+ N+ W

ESS European Spallation Source 11



Neutroners kollision med
tunge kerner sker ligesom
kollision med en veeg.

MODERATION

Nar neutronerne produceres, har man
kun meget lidt kontrol over, hvilke ener-
gier neutronerne udsendes med. Typisk
vil man have et spektrum af forskellige
neutronenergier.

I mange eksperimenter er det vitalt

at arbejde med netop én veldefineret
neutronenergi. Hvis man skal udforske
krystalstrukturer i materialer, har man
brug for en bglgelaengde for neutron-
en pa omkring 0,1 nm. Dette svarer

til omkring 0,082 eV. Til andre anven-
delser skal man bruge neutroner med
endnu lavere energier, ned til 0,001
eV. Neutroner, der udsendes fra fission
eller hgjenergikollisioner, har energier i
stgrrelsesordenen MeV. Man har altsd
brug for at seenke neutronernes fart
voldsomt.

For at bremse neutronerne sendes

de gennem en sakaldt moderator. En
moderator er velkendt fra kernekraft-
vaerker. Her har man ogsa behov for at
nedbremse neutronerne fra fission for
at @ge sandsynligheden for, at neutro-
nerne opfanges og forarsager fission

i en ny kerne. En typisk moderator i
kernekraftvaerker er tungt vand, men
det kan ogsa veere grafit.

Generelt er det saddan, at en neutron
hurtigst taber sin energi ved at stade
ind i partikler med nogenlunde samme
masse. Man kan bruge en mere dag-
ligdags situation til at illustrere dette.
Hvis man kaster en bold ind mod noget
tungt, fx en veeg, vil den tabe lidt af
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sin energi, men den vil dog blive sendt
retur med en fart, der ligner den op-
rindelige. Hvis bolden derimod stader
ind i bolde med nogenlunde samme
masse, vil den overfgre mere energi til
de andre bolde. Derved bliver bolden
hurtigere bremset op. Som sidste ek-
sempel kan man forestille sig, at bolden
stgder ind i nogle meget lette balloner.
Her vil ballonerne bare blive skubbet
til side, og i denne situation vil bolden
blive bremset langsomt op.

P& ESS anvendes der hydrogenholdige
moderatorer. H,0 anvendes til termiske
neutroner (< 0,2 eV), og flydende H,
(der kan holdes flydende ved ca. 25 K)
anvendes til at moderere neutronerne
til det kolde energispektrum.

© ESS

Materialers opbygning som
krystaller. Til venstre ses en enkelt
enhedscelle, hvor a, b, og ¢
angiver cellens kantleengder. Med
red og blé er angivet forskellige
gitterplaner. Til hgjre ses, hvordan
enhedsceller kan stables og
danne en krystal.

\

/

stration of moderatio
der.viser, at neutrone
liver deempet ved
menstegdet med andre

Energispektrum (simuleret) af neu-
troner udsendt ved sammensted i
et spallation-target. Enheder pa den
vandrette akse er neutronenergi/
MeV. Den lodrette akse: intensitet/
arbitraere.
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OPBYGNING AF ESS

ACCELERATOR, TARGET, MODERATOR OG INSTRUMENTER

Den starste enkelte komponent pa ESS
er den linezere protonaccelerator, der
er naesten 600 m lang og fylder hele
venstre del af figur 1. Acceleratoren er
opbygget af en ionkilde og accelerati-
onstrin med forskellige fokuseringsme-
kanismer til protonstralen.

I ionkilden produceres der H*-ioner
(protoner). | de forskellige accelera-
tionstrin er der placeret nogle radio-
frekvens-beholdere (sdkaldte RF-kavi-
teter), som kan opbygge et varierende
elektrisk felt vha antenner. Antennerne
skifter polaritet, sddan at protoner-

nes energi forgges ved hver kavitet.
Antennernes frekvens skal indstilles i
forhold til typen af partikler, der skal

accelereres, og laengden af kaviteterne.

For protonerne pa ESS er frekvenserne
henholdsvis 352,21 og 704,42 MHz.

Protonerne opnar hurtigt en hastighed
taet pa lysets, og ved udgangen af
acceleratoren har de en energi pa 2,0
GeV. lonerne bevager sig altsa med
en relativistisk hastighed, hvor sam-
menhangen mellem masse, hastighed
og energi er givet ud fra den specielle
relativitetsteori (se boks).

Protonerne sendes af sted i
2,86-ms-klumper (bunches) 14 gange
pr. sek. med en stramstyrke pa 62,5
mA i de enkelte klumper.

Hele acceleratoren holdes konstant ved
et lavt tryk pa 0,001 Pa, for at proto-
nerne har uhindret passage undervejs.

Prototype af ESS-kavitet, fremstillet af
CEA Saclay.

Figur 1.
Moderator
° O Targethjul
PROTONSTRALE 40M Moderator
lonkilde s L)
«—>
0,1m
—D> & > & >» D € >
29m OPGRADERINGSPLADS 14,1 m 44,5m
101 M
TUNNEL 544 M
Figuren viser dimensionerne i acceleratoren. Det meste af acceleratortunnelen ligger
under jorden. Figuren er ikke i korrekt starrelsesforhold.
Figur 2.
€«————— 352,21 mhz > &« 704,42 mhz —>
< <3.8m> <39m> <56m> <77m> <179 m> <241 m>
Kilde LEBT RFQ Tunnel/opgradering DTL m;m HEBT & Contingency
75 keV 3,6 MeV 90 MeV 216 MeV 516 MeV 2000 MeV

lonkilden producerer en protonstrale, der transporteres gennem Low Energy Beam Transport (LEBT) til Radio Frequency Quadropole (RFQ), hvor stralen bun-
dtes og accelereres til 3,6 MeV. | Medium Energy Beam Transport-sektionen (MEBT) diagnosticeres bundterne og optimeres til yderligere acceleration i Drift
Tube Linac (DTL). Det farste superledende afsnit bestér af 26 kaviteter (SPK) (8 = 0,50, hvor g er defineret som v/c). Herefter accelereres protonerne til g = 0,67
af 36 Medium Beta Linac-kaviteter (MBL). Endelig accelereres protonerne til g = 0,86 af 84 High Beta Linac-kaviteter (HBL). Efter acceleration transporteres
protonbundterne til target gennem High Energy Beam Transport-sektionen (HEBT).
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Basale formler fra den specielle re-

lativitetsteori, som man bruger for

hastigheder taet pa lysets hastighed
¢, men som er gyldige for alle veer-

dier af hastigheden v:

Massen af en partikel i bevaegelse:

ms= —— B:%

V1-32
m, er hvilemassen af partiklen.

Energien af en partikel i bevaegelse:
E=mc?

Partiklens bevaegelsesmaengde:
p=m-v

Sammenhang mellem energi og
bevaegelsesmaengde:

Target er et stort hjul pa 2,5 m i
diameter (se billede s. 13), der er sat
sammen af mange sma wolframstave.
Hjulet drejer rundt 25 gange i minuttet,
hvilket sikrer, at varmen fra kollisioner-
ne fordeles bedst muligt. Hele hjulet
keles konstant af en heliumgas under
hejt tryk, der ledes mellem wolframsta-
vene. Protonerne skyder ind i target og
afsaetter energi med en effekt pa gen-
nemsnitligt 5 MW, sa uden kgling ville
target blive gdelagt hurtigt af varmen.

Bombardementet af target er voldsomt
belastende for materialet, og det skan-
nes, at hjulet skal skiftes hvert femte ar.

Over og under hjulet sidder der en mo-
derator, og fra moderatorerne sendes
neutronerne via lange rgr til malestatio-
nerne. Se figur 5.

> De qgule streger
)- symboliserer det
~ elektriske felt.

De rgde
prikker og pile
symboliserer

. protonstralen.

Figur 3.

Figuren viser en RF-kavitet, hvor protonerne
accelereres i et varierende elektrisk felt.

Figur 4.

To horisontale tvaersnit af kollisionsomradet i ESS, taget i forskellige hgjder. Til venstre i
centrum ses moderatoren (bla). Herfra sendes neutronerne videre i de forskellige kanaler
(markeorange). Til hgjre (lavere hgjde) ses protonstralergret (stiplet rad) og targethjulet
(gren).

Figur 5.

Her ses et lodret tvaersnit gennem modera-
tor og target. Det grenne er wolframhjulet.
Det markebla er moderatoren. Lysebla
markerer beryllium reflektorer, som sender
neutronerne tilbage mod moderatoren.
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© ESS

i brintkerne. Disse udsendes med tilstraekkelig energi til at ionisere Ar gassen, hvorved der frigives

Figur 6. viser detektionsprocessen. Neutronen vekselvirker med 3 2 He og danner tritium- og
—
elektroner, som detekteres.

\ HELIUM TRITIUM

40 3
18 Ar 2 1H

HYDROGEN NEUTRON  ELEKTRON
- .

s - / 1 0
; . 1 H 1€
Et typisk absorberhjul til en roterende chopper. Hjulet O

er bygget af et meget neutronabsorberende materiale
(den sorte ring), sa neutroner kommer kun igennem, nar
udskeeringerne star ud for dbningen af neutronguiden.

De tynde neutronreflekterende spejle bliver padampet meget plant glas, som igen mon-
teres pa de indre vaegge i et rektanguleert "rer" af stal. Billedet er fra SwissNeutronics.

NEUTRONTRANSPORT
GENNEM NEUTRONGUIDES
For at kunne bestemme neutroner-
nes hastighed tilstraekkeligt praecist
er flyveleengden temmelig lang — fra
20 m til 170 m afhaengigt af typen af
instrument. Dette vender vi tilbage til
i afsnittet "Instrumenternes placering
pa ESS".

Hvis man lod neutroner flyve frit
mellem moderator og prave, ville kun
meget fa af dem na frem. Som ved al
anden straling vil intensiteten af neu-
troner nemlig vaere proportional med
1/r2, hvor r er afstanden fra moderato-
ren. Dette ggr intensiteten meget lille
pa de store afstande. Af denne grund
byggede man op til 1970'erne altid
neutroninstrumenterne sa taet pa kilden
som muligt (hgjst 10 m vaek).

Til transport af neutroner benytter

man i dag neutronguides, som er rgr af
neutronspejle. Mange materialer har et
mindre brydningsindeks for neutroner
end vacuum har, og man kan derfor fa
totalrefleksion af neutronerne, hvis ind-
faldsvinklen i forhold til neutronspejle-
nes sider bliver mindre end en vis kritisk
vinkel (se ogsa afsnittet om reflektivi-
tet). Det oftest benyttede materiale er
nikkel. Her er den kritiske vinkel 0,10°
for neutroner med bglgelzengde pa 0,1
nm og 1,00°, hvis bglgeleengden er 1
nm.

Man benytter Ni-spejle til at lave neu-
tronguides ved at sammenkoble fire
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lange spejle. Neutronguides konstru-
eres af guidesektioner pa 0,5-1 m,
starter fa meter efter moderatoren og
slutter ca. 0,5 m far prgven. Saledes
vil neutroner kunne reflekteres mange
gange og derved til sidst ende fremme
ved prgven, som derfor oplever en
langt hgjere neutronintensitet. Princip-
pet bag neutronguiden minder meget
om lyslederkabler.

Ved at lave neutronspejle af skiftende
lag af nm-tykt nikkel og titan kan man
lave “superspejle”, der kan reflektere
ved hgjere vinkler. Den kritiske vinkel er
nu m-6., hvor m er et tal imellem 1 og
7, afhaengigt af hvor mange Ni-Ti-lag
der er anvendt. Den endelige formel for
den kritiske vinkel bliver:

6.=1,00°-m:- A [nm]

Pa neutroninstrumenter vil man typisk
@nske at anvende neutroner med en

1 grad bred divergensfordeling. Hvis
fordelingen er bredere, bliver det for
svaert at bestemme spredningsvink-
len praecist, og hvis den er mindre vil
neutronernes intensitet ofte blive for
lille. Formlen ovenfor viser, at neutroner
med korte bglgeleengder (ca. 0.1-0.2
nm) vil kraeve mere avancerede guides
(store m), mens neutroner med lange
bglgeleengder (ca. 0.5-1.0 nm) ikke
behgver saerligt avancerede guides.

INSTRUMENTERNES
PLACERING PA ESS
Instrumenterne pa ESS er placeret et

godt stykke fra moderatoren, mellem
20 og 170 m. Dette er ikke tilfaeldigt,
men hanger sammen med, hvor pree-
cist neutronenergien skal vaere bestemt.
Hvorfor det er sddan, forklares i det
falgende.

ESS producerer neutroner i pulser af
lzengden 1 = 2,86 ms. Da kildens fre-
kvens er bestemt til at vaere f = 14 Hz,
er tiden mellem pulserne T = 71 ms. Det
er muligt at ggre pulsen pa det enkelte
instrument kortere end 1 ved at saette
en roterende skive af et absorberende
materiale med et transmissionshul (en
chopper) til at fierne en del af neutro-
nerne.

Neutronens flyvetid fra moderator til
prove er givet ved t=L/v, hvor L er
flyveleengden mellem moderator og
prgve, og v er neutronens hastighed.
Nar man indsaetter formlen for en
partikels de Broglie-bglgelaengde, m-v
=h/A, fas den brugbare ligning t = (m/h)
-L- A, hvor (m/h) kan omregnes til 2,5
ms /(m-nm). Med andre ord: En neutron
med en bglgeleengde pa 1 nm flyver 1
m pa 2,5 ms.

Neutronerne, der rammer instrumentets
detektor pa et givet tidspunkt, skal alle
komme fra samme moderatorpuls. Ellers
kan man ikke holde styr pa den samlede
flyvetid. Chopperne sgrger for at fierne
“for hurtige” og “for langsomme”
neutroner. Det interval af balgelaengder,
man kan udnytte i samme eksperiment,
kan beregnes ud fra flyvetidsligningen.

DG R S

FO

""" Figur 7.
Flyvetidsdiagram for neutroninstrumenter. P& diagrammet vil hurtige neutroner repraesenteres ved

naesten lodrette streger, mens langsomme neutroner vil falge naesten vandrette streger. Her er der
s& mange neutroner, at de er tegnet som et kontinuum. Der udsendes neutronpulser fra modera-
toren med tidsintervallet T; i alt vises tre pulser. Chopper “PS” laver et ret veldefineret tidspunkt for

PS

de neutroner, der kommer igennem, mens chopper “FO" sgrger for at eliminere meget langsomme
neutroner, der “sniger” sig igennem “PS“-chopperen pa forkerte tidspunkter. “S* angiver positionen

af den preve, man vil studere, og “D" symboliserer detektoren.

T 2T

Man far spredningen af ankomsttider pa
detektoren givet ved:

At = (m /h)-LAA.

Men man ma opfylde At < T for at und-
ga overlap mellem pulserne.

Man far nu:
AA < (h/m ) - T/L

Hvis man vil lave eksperimenter med
mange bglgeleengder samtidig (stor vaer-
di af AM), skal instrumentet altsd vaere
kort (lav veerdi af L) — og omvendt.

Instrumentets leengde med tilhgrende
neutronguides spiller ogsa ind pa instru-
menternes malepraecision, altsa hvor
praecist neutronens bglgelaengde kan
bestemmes.

Flyvetiden kan ikke bestemmes mere
praecist end neutronpulsens lzengde, sa
man har &t = 1. Ved igen at se pa flyve-
tidsligningen kommer man frem til:

1= (m /h)-L:5A

(5A er det eneste, der er ubestemt, da

L kan bestemmes meget ngjagtigt). Til
meget praecise malinger skal A derfor
veere lille, og man vil derfor vaelge en
lang instrumentlaengde. Ofte vil man
0gsa lave moderatorpulsen (graesk tau)
kortere med en chopper, men det har
dog den ulempe at antallet af neutroner
formindskes.

DETEKTION

Endestationen for de brugbare neutro-
ner i ESS er altid en neutrondetektor.
Neutrondetektoren minder meget om
et Geiger-Mdller-rgr (GM-rar). Den mest
kendte neutrondetektor indeholder

en He-3-gas. Nar gassen absorberer

en neutron, dannes der en proton og
en radioaktiv tritiumkerne (tung brint).
Disse kerner stgder ind i andre atomer,
bl.a. argon, som detektorgassen ogsa
indeholder. Der lgsrives en kaskade af
elektroner, som accelereres mod den
positive pol i et elektrisk felt. Pulsen af
elektronerne kan efterfalgende males af
en teeller, der er tilkoblet detektionsrg-
ret. Neutronabsorptionsprocessen er:

He-3 er blevet meget dyrt at anskaffe, sa
man arbejder ogsa med andre typer af

neutrondetektorer, eksempelvis indehol-
dende B,C med fglgende kernereaktion:

10 1 7T1is4
sB+on—> 3Li+5He+Q

Ogsa denne proces detekteres pa sam-
me made som far ved, at sammenstgd
med kernerne udlgser en kaskade af
elektroner, der efterfglgende kan males.

Vi er nu faerdige med den tekniske gen-
nemgang af ESS og vil fortseette med at
se pa, hvordan neutroner kan bruges til
at unders@ge materialer.

SHe+n—->3H +]H +765 keV
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MATERIALEFORSKNING
MED NEUTRONER

Som det ses pa de foregdende sider, er
der ekstremt meget spandende fysik
bag ved produktionen og behandlingen
af neutronerne i ESS. Men vi skal ikke
glemme, at det primeere formal med
ESS er at fa produceret neutroner, der
skal bruges til forskning og undersggel-
se af nye materialers egenskaber.

| dette afsnit vil vi gennemga den
grundlaeggende fysik, der ger, at vi kan
bestemme materialers egenskaber med
neutroner. Kort fortalt sendes neutro-
ner ind mod et materiale, instrumenter-
ne maler, hvordan neutronerne spredes,
0g pa den made kan man fastsla
materialets egenskaber.

Eksperimenterne fordeler sig pa fem
forskellige principper eller metoder,
som vi vil beskrive nedenfor. Metoderne
kaldes diffraktion, smavinkelspredning,
reflektivitet, tomografi og spektroskopi.

A. DIFFRAKTION

De fleste faste stoffer er pa atomart
plan krystallinske. Dette gaelder bade
for metaller, salte og en raekke moleky-
ler — inklusive proteiner. | krystaller er
atomerne ordnet periodisk i et gitter.
Man kan forestille sig krystallen som
opbygget af milliarder af helt ens byg-
geklodser, som udfylder hele rummet.
Disse klodser kaldes enhedsceller, og de
indeholder hver isaer atomer svarende
til en eller flere formelenheder af stof-
fet. | figur 8 kan man se, at lag af ens
atomer udger planer i gitteret — disse
kaldes gitterplaner.
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Figur 8.

Materialers opbygning som krystaller. Til
venstre ses en enhedscelle, hvor a, b, og ¢
angiver cellens dimensioner. Men rgd og bla

er angivet gitterplaner i forskellige retninger.

Til hgjre ses fem enhedsceller stablet i tre

dimensioner som begyndelsen pa en krystal.

Nar neutroner sendes mod en krystal,
vil de spredes fra de forskellige atomer

i krystallen. Da afstandene mellem
atomerne er sma, er man ngdt til at
betragte neutronen som en bglge. Neu-
troner spredt fra forskellige gitterplaner
vil derfor interferere — neutronbglgen
kan altsa blive forstaerket eller udslukket
afhaengigt af geometrien. Se figur 9.

Vikan i figur 9 se, at for at fa konstruk-
tiv interferens skal balgen spredt fra et
lag lgbe et helt antal bglgelaengder (nA)
laengere end bglgen spredt fra laget
ovenover. Der vil sa af samme grund
veere interferens med den bglge, der
blev spredt fra laget nedenunder osv.
Ved at betragte det mgrkebld omrade

i midten af figuren som to retvinklede
trekanter kan man se, at bglgen angivet
ved et gitterplan lgber vejlzengden
2d-sin(8) laengere end bglgen ved
gitterplanet ovenover. Sammen med
betingelsen for konstruktiv interferens
(forskellen i vejleengde skal vaere et helt
antal bglgelaengder) finder vi Braggs
lov:

n-A=2-d-sin (08)

Nar Braggs lov er opfyldt, kan der
spredes rigtigt mange neutroner. Man
taler i disse tilfaelde om diffraktion.
Denne metode bruges meget ofte til at
bestemme afstande mellem gitterpla-
nerne i en krystal.

Spredningsvinklerne kan altsa bruges
til at bestemme starrelse og form af
enhedscellerne. P& en tilsvarende (men
mere matematisk kompliceret) made
kan den relative intensitet af neutroner
spredt fra de forskellige planer bruges
til at bestemme de enkelte atomers
placering i enhedscellen. Man kan der-
ved fa et meget preecist billede af, hvor
atomerne i krystallen sidder.

For at kunne anvende Braggs lov er man
nadt til at kende neutronernes bglge-
laengde. Pa ESS gares dette ved flyve-
tidsmetoden som forklaret pa side 17.

NEUTRONER MED MANGE FORSKELLIGE
BOLGELANGDER

proven.

Figur 10.

B. SMAVINKELSPREDNING

Ved undersagelser af nanopartikler
eller store molekyler gnsker man ofte
at bestemme genstandens stgrrelse

og ydre form. Dette kan ggres ved at
studere de neutroner, der spredes ved
sma vinkler. Ved spredning i sma vinkler
kan neutronen ikke laengere skelne de
enkelte atomkerner fra hinanden. De
naermest flyder ud imellem hinanden,
og neutronen “maerker” kun tetheden
af atomkerner.

Selvom Braggs lov ikke er praecist gyldig
i dette tilfzelde, kan den alligevel give
et fingerpeg om, at store afstande giver
anledning til sma spredningsvinkler.
Som eksempel kan vi vise formlen for
smavinkelspredning fra en kugle med
radius R

I~ (3(sin(qR)-chos(qR))>2

@R)?
hvor | er intensiteten af de spredte
neutroner, og q er spredningsvektoren
defineret i boksen.

Simpelt billede af diffraktometer, der anvender flyvetidsmetoden. En
strale af neutroner med mange forskellige balgelaengder udsendes fra
kilden (eller fra en chopper). De udsendte neutroner rammer en prgve,
som man vil undersgge. Nar Braggs lov er opfyldt, vil nogle af neutron-
erne blive spredt ud i andre retninger og ramme detektorerne. Derved
kan man finde afstanden mellem gitterplanerne og deres orientering i

NEUTRONER MED SAMME
BOLGELANGDE

DETEKTOR

Neutronens totale bevaegelses-
maengde fas ud fra formlen

A = h/(m,v), som vi omskriver til
p = h/A. Man definerer ofte bgl-
getallet k = 2m/A. En vektor, der
har lzengden k og retning som
neutronens bevaegelsesretning
kaldes bglgevektoren, K. Vi kan
nu se, at neutronens bevaegel-
sesmaengde, er givet som

p = h/2m - K. Starrelsen

|AK| = 4 17 sin(8)/A er eendringen
af bglgevektoren ved spredning
af en neutron. Denne starrelse
benaevnes med symbolet g. Som
vektor betegnet kaldes g for
spredningsvektoren, og andrin-
gen i bevaegelsesmaengden er
AP = h/2md. | denne notation
kan man skrive Braggs lov som
n-2m/d = q.
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Typisk instrument til smavinkelspredning. Neutronerne laves i korte “glimt” og sendes igennem to absorberende plader med et lille hul i hver. Kun
neutroner, der bevaeger sig i en helt praecis retning, kan komme igennem begge huller og ramme praven. Til sidst males neutronernes meget lille
spredningsvinkel pa en positionsfalsom detektor placeret langt vaek fra preven. Detektoren bestemmer ogsa neutronernes flyvetid fra kilden, til

de rammer detektoren. Derved kan man bestemme deres hastighed og belgelaengde.

100 T

10" T

102 +

107 +

104 1

0 5 10
qR

Figur 11. Den relative intensitet af neutroner spredt
fra en kugle pd nanometerstarrelse som funktion
af kuglens radius, R, gange laengden af neutronens
spredningsvektor, g.

Som vist i figur 11 kommer kurvens for-
ste minimum ved ca. qR = 4,5 —eller

R = 4,5 /q. Dette kan direkte bruges til
at bestemme starrelsen af partiklerne.
En naermere analyse af kurven kan
derudover afslgre partiklernes form.
Smavinkelspredning anvendes ofte til
analyse af store, "blade” molekyler i
oplasning, fx polymerer og proteiner.

| smavinkelspredning er det vigtigt, at
man kan bestemme spredningsvinklen
meget praecist, da den relative usikker-
hed af malingerne ellers bliver meget
stor. Dette klares ved, at man lader
neutronerne lgbe igennem to sma

(ca. 1 cm i diameter) huller i en ellers
absorberende plade med flere meters
afstand, som vist pa figur 12. Herved
mistes mange neutroner, men til gen-
geeld kendes retningen af de resterende
neutroner meget praecist. Pa ESS bliver
smavinkelspredning udfert ved flyve-
tidsanalyse som vist i figur 7.

C. REFLEKTIVITET
Nér en lysbglge gar fra et medium til
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et andet, fx fra luft til vand, vil noget
af den reflekteres med indfaldsvinkel
lig udfaldsvinkel, som det ses i figur
13. Den anden del af bglgen vil ga
igennem det nye medium, men typisk
vil dens bevaegelsesretning andres.
Dette kaldes refraktion og er styret af
materialets optiske brydningsindeks,
som kommer fra den gennemsnitlige
vekselvirkning mellem lysbglgen og
materialets elektroner.

Materialer har ogsa et brydningsindeks
i forhold til neutroner, her kaldet n.
Brydningsindekset skyldes neutronens
gennemsnitlige vekselvirkning med
materialets atomkerner. Ligningen, der
beskriver refraktion i begge tilfeelde,
hedder Snells lov. | neutronverdenen
skriver man det oftest som

n; cos(6;)

n, cos (0;)

hvor vinklerne (87 og 85) regnes i for-
hold til overfladen. Se figur 13.

Det optiske brydningsindeks for neu-
troner er n, =1 ivakuum, men for de
fleste materialer er det n, < 1. Derfor vil
neutronens vinkel i forhold til overfla-
den mindskes, nar neutronen gar fra
vakuum ind i et materiale, 6, > 6,. Dette
er illustreret i figur 13. Nar indfaldsvink-
len, 6,, bliver tilstraekkeligt lille, kreever
Snells lov, at cos 6,= 1 eller 6,= 0. Den-
ne veerdi af 6, kaldes den kritiske vinkel.
For indfaldsvinkler mindre end den
kritiske vinkel kan Snells lov ikke laen-
gere opfyldes, og neutronen kan slet
ikke traenge ind i materialet. | stedet vil
neutronen altid reflekteres og altid med
indfaldsvinkel lig udfaldsvinkel. Dette
kaldes totalrefleksion. Man bruger den-
ne effekt, nar man laver neutronguides,
som forklaret pa side 16.

Figur 12.

Ved at madle den kritiske vinkel kan
man bestemme brydningsindekset af
materialet. En endnu vigtigere brug

af reflektivitet er dog, at man kan

male sammensatningen af overflader

i stor detalje. Hvis man har en tynd
film oven pa et andet materiale, fx et
oxideret SiO,-lag oven pa et stykke Si,
kan neutronen reflekteres fra begge
graenseflader, som man ser i figur 14.
De to reflekterede dele af bglgen vil in-
terferere konstruktivt, hvis Braggs lov er
opfyldt. Her skal d i Braggs lov forstas
som tykkelsen af filmen.

En maleopstilling til reflektivitet kraever,
at man bestemmer neutronens indkom-
mende vinkel meget preecist i forhold
til overfladen. Retningen parallelt

med planen behgver dog ikke at vaere
saerlig praecist bestemt. Derfor vil man
anvende absorberende materiale med
to rektangulaere dbninger til at define-
re stralen. Den ene side af rektanglet
er typisk meget lille, fa millimeter,
mens den anden er ret stor, adskillige
centimeter. P& ESS vil man benytte fly-
vetidsteknikker til at male reflektivitet.
Opstillingen minder meget om smavin-
kelspredning i figur 12.

Figur 13. Refleksion og brydning er givet ved
Snells lov, som vist i teksten.

Si
sio, S
\l\
~
~
H,0 S

Figur 14. Interferens af belger reflekteret fra
to overflader.

D. TOMOGRAFI

Med gennemlysning med neutroner
kan man danne et billede af, hvordan
genstande ser ud indeni.

Ved at rotere prgven og gennemlyse
ved mange vinkler kan man til sidst
rekonstruere genstandens bestanddele i
tre dimensioner. Dette kaldes tomografi
og svarer til den medicinske CT-scan-
ning, der foretages med rgntgenstra-

ling.

Ved rgntgentomografi vil stralen daem-
pes mest af tunge grundstoffer, mens
neutronstraler deempes anderledes. Der
er en tendens til, at neutronstraler ogsa
daempes mere ved nogle af de tungere
grundstoffer, men det er ikke generelt
sandt. Hydrogen daemper faktisk ogsa
neutronstralen relativt meget, hvorved
vand og organisk materiale traeder
meget kraftigt frem i neutrontomografi.
Neutroner gennemtranger mange me-
taller ganske godt og kan derfor bruges
til undersggelser af metalbjaelker med
tykkelser pa mange centimeter. Mange

Billede skabt ved gennemlysning med neutroner.

museumsgenstande kan med fordel
undersgges med en kombination af
neutroner og rgntgenstraling.

Neutronstralen absorberes pd samme
made som gammastraling absorberes

i et materiale, eller som intensiteten af
lys deempes, nar det traenger igennem
farvestoffer. Alle straler deempes ekspo-
nentielt efter Lambert-Beers lov:

I(x)= e~ %X

Her er x tykkelsen af materialet, 2,
kaldes det makroskopiske absorptions-
tveersnit, |, er intensiteten ved over-
fladen.

Det makroskopiske absorptionstvaersnit
er givet ved:

5= P * (Oaps* Ospredt)
t m

hvor g, og O, et € tveersnit (relati-
ve sandsynligheder) for henholdsvis
absorption og spredning fra en enkelt
kerne. Symbolernes vaerdier kan findes

beskrevet i efterfalgende tabel.

Rentgenbillede.
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Densitet Atomvaegt Makroskopisk

absorptionstvaersnit

abs 10 cm? zt

9 10% cm? cm’

Absorptions- Spredningstvaersnit

o) m tvaersnit o
(glcm3) 1.66-102% o

spredt

Deuterium 2,014 0,000519

Kulstof 2,266 12,001 0,0035 515511

Vand 18,02

Aluminium 26,98 0,231 1,503

Solv 10,50 107,87

11,34 207,2 0,171 11,118 0,617

<IEP
[ D>
<IED

d

Figur 16. Almindeligt flyvetidsspektrometer. En chopper taet ved preven udvaelger korte pulse af neutroner. Pa
grund af en tilsvarende chopper taettere pa moderatoren vil de neutroner, der rammer prgven, alle have samme
fart — og derved energi. Strdlen rammer nu pregven, og nogle neutroner mister energi ved at skabe fononer i
praven. De udgaende neutroner flyver direkte til en detektor, og ved flyvetidsanalyse kan man igen udregne den
enkelte neutrons energi, efter at den har ramt prgven. Ud fra den position, hvor neutronen ramte praven, kan
man finde retningen af dens bevaegelse og derved udregne overfarslen af bevaegelsesmaengde. Herved kan man

E. SPEKTROSKOPI

| visse tilfzelde kan neutronerne zndre
energi ved spredning fra materialet.
Dette sker ved at afgive eller optage
energi fra vibrationer i praven. Ligesom
det er tilfeeldet med lys, kan energien

i vibrationer kun optages og afgives

i kvanter med energien hf, hvor h er
Plancks konstant, og f er vibrationens
frekvens.

Et materiales vibrationer kan approksi-
mativt beskrives ved en simpel klassisk
model, hvor atomerne er masser, der
er forbundet med fjedre, vist for én
dimension i figur 15. | virkeligheden
kommer fjederkraefterne fra elektro-
nernes orbitaler og elektrostatiske
vekselvirkninger, men det er ikke
vigtigt for modellen. Man kan Igse den
endimensionale model ved at antage,
at alle kerner udferer bglgelignende
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bevaegelser med balgelaengden A,
Resultatet er, at frekvensen vil afthaenge
af udsvingenes bglgetal, k, = 21/A, pa
felgende made

w=2

| sin®2

hvor a er afstanden mellem atomerne,
M er atommassen og K fjederkonstan-
ten mellem atomerne.

Den korteste bglgelengde, der me-
ningsfyldt kan tilskrives en sadan belge,
erL =2 a, svarende til k, = 7/a.

Energien af disse gittervibrationer
optraeder i kvanter af starrelsen hw/2m,
hvor w = 2mrf. | materialefysikken kaldes
disse energikvanter fononer og svarer
til lysets kvantisering som fotoner.
Fononens bevaegelsesmaengde er som

Figur 15. En simpel endimensional model af en

krystals elastiske egenskaber. Hvert atom med massen

M er forbundet med naboatomerne med fjederkraef-
ter af styrken K og har ligeveegtsafstanden a. U, til U,
angiver atomernes udsving fra ligevaegtspositionen til
et tilfeeldigt valgt tidspunkt.

for neutronen g = hk/2m.

Ved at bestemme sammenhangen mel-
lem w og K kan man bestemme styrken
og retningen af de atomare “fjedre” i
materialer. Fononer har typisk frekven-
ser mellem 0 og 10 THz, svarende til
energi fra O til 40 meV.

Naesten al termisk energi i stoffer
optrader som fononer. Derfor kan man
ud fra kendskab til fononerne bestem-
me et materiales varmekapacitet og
varmeledningsevne ved forskellige tem-
peraturer. Det er pd den made muligt at
laere meget om et materiales egen-
skaber ved at male frekvensen af dets
fononer. Fononer er ogsa afgerende
for et materiales elastiske egenskaber,
ligesom lyd er lavfrekvente fononer.
Sidstnaevnte sammenhang har fort til
selve navnet “fononer”.

analysere sammenhangen mellem energi og bevaegelsesmaengde af fononerne.

Man kan bestemme neutronens ki-
netiske energi via dens bglgelaengde,
som man kan omregne til bevaegelses-
mangde og derfra til energi. Ved at
male neutronernes energi — bade for
og efter de rammer praven — kan man
beregne deres energiaendring. Ved
hjeelp af energibevarelse far man, at
den energi, neutronen mister, AE = E,,
— E_,.» Ma vaere overfort til at skabe en
fonon, eller:

AE=h-w/21T

Samtidig giver saetningen om bevarelse
af bevaegelsesmaengde, at neutronens
2ndring i bevaegelsesmangde ma vaere
lig fononens bevaegelsesmaengde:

AP = hq /21 = hk /21T

Det er bemaerkelsesvaerdigt, at neu-
tronen i denne proces skal betragtes
som bade bglge og partikel pa samme
tid: Vi anvender bevarelse af energi

0g bevaegelsesmangde som ved sted
mellem partikler — men samtidig vek-
selvirker neutronen med mange kerner
ad gangen for at kunne satte en hel
balgebevaegelse i gang. Den er altsa
0gsa en bglge med en vis udstraekning,
typisk omkring 1 pm.

Neutronspektroskopi kan benyttes til at
studere mange andre ting end vibratio-
ner af kernerne i krystaller. Et tilsvaren-
de omrade er bevaegelse af atomernes
magnetiske momenter. Man kan ogsa
studere vibrationer af molekyler, med
frekvenser op til 100 THz. Langsomme-
re processer kan ogsa studeres, fx dif-
fusion og bevaegelse af store molekyler
i oplgsning. Her vil man pa ESS kunne
studere frekvenser ned til 1 MHz.

For at kende neutronens bevaegelses-
mangde og energi bade far og efter
skabelsen af en fonon vil man pa ESS
benytte flyvetidsmetoder. Et typisk
spektrometer ses i figur 16. Her vil en
chopper bruges til at bestemme tiden,
hvor den enkelte neutron rammer prg-
ven. P4 den mdde kan man bestemme
bade den indkommende og udgdende
flyvetid og derudfra beregne fart, be-
vaegelsesmangde og energi. P4 ESS vil

der 0gsa blive bygget spektrometre, der

anvender mere komplicerede metoder,
for at kunne daekke hele frekvensspek-
tret fra 1 MHz til 100 THz.

Som det ses pa de foregdende sider, er
der ekstremt meget spaendende fysik
at laere om materialer gennem neutron-
spredning og ogsa bag produktionen
og behandlingen af neutronerne ved
ESS.

Forskning og udvikling af nye materialer
er en vigtig del af udviklingen af frem-
tidens samfund. Sa formentlig vil det
om 40-50 ar vise sig, at ESS har vaeret
alle pengene vezerd
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