F4110
Kvantova fyzika atomarnich soustav
letni semestr 2011 - 2012

VI.
Neutronova interferometrie
cviceni

KOTLARSKA 11. DUBNA 2012




Uvodem

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

* nejprve kvalitativni pohled na
de Broglieho/Schrodingerovy viny

e bak neco o neutronech

e neutronova interference — mezi nejkrasnéjsimi
pokusy s vinovymi vilastnostmi Cdastic

o teoreticky pristup fysikalni optiky — analogicky teorii
optického Machova-Zehnderova interferometru




Schrodingerovy viny




“ 25 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “
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V'” klubka stacionarni viny
klasické trajektorie

W(r) = A(r) Bxp(V1 L5)
S(r) = j d s Tk (r(s))

& | Y

4

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

INDEX LOMU
k(r)= \/— (E=V(r))




Schrodingerovy viny — Ryasiklasickd aproximace

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

DD

klasické trajektorie

W(r) = A(r) xp(V/7 [5)
S(r) = j d s ik (r(s))




Kvantovd gravimetrie




Interferencni gravimetrie “

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

Kolik tak Cini gravitaCni potencial neutronu v poli Zemské tize?

V(x,y,2) =—mg(z—zy)=-1.7%x107" x10x0.1/1.6x107"° =107° eV

S timto vysledkem muzeme trajektorie vzit jako bez u€inku gravitaéniho pole
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“ Interferencni gravimetrie “

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

Kolik tak Cini gravitaCni potencial neutronu v poli Zemské tize?

V(x,y,2) =—mg(z—zy)=-1.7%x107" x10x0.1/1.6x107"° =107° eV

S timto vysledkem muzeme trajektorie vzit jako bez u€inku gravitaéniho pole

Fazovy rozdil A® =AS/h
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Sifeni neutrond v nemagnetickych latkdch




Interakce neutronii s hmotou “

—> . geometricky stin *

bodové kontaktni interakce

neutron .
jadro
R, =0.7 fm
R(A)1.54° fm A=0.1nm>>R

experiment potvrzuje Cisté isotropni rozptyl (stejny ve vsech smérech). To je
signatura kratkodosahoveho rozptyloveho potencialu

FERMIHO _27112 {\ rozptylova délka
PSEUDOPOTENCIAL V' (r)=——[bId(r) @y

perimentu

Konstanty jsou nastaveny tak, ze

0. =47b* celkovy u&inny prifez

geometricky prurez

R+R - 2b
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Opticky potencidl neutronU
v nemagnetickych latkach




“ Opticky potencidl neutronii v PL “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 7h* _2mh -

V(r)= b D(r-r) -V, = (b (N« | hustota
m J‘K atomu
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu polohy
potencialni energie jednotlivych
OPTICKY POTENCIAL atomu
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Opticky potencidl neutronii v PL

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

27mh* 2Ih
V(r)= Xb B(r-r) -V, = (b (N« | hustota
m ‘K atomu
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu polohy
potencialni energie jednotlivych
OPTICKY POTENCIAL atomu
| N
— 3—=1/A=
VOPT (F')—E d I’V(l")

=L eF X6 -r,)
'QQ(r) ¢ m
=2l S =2 ()
m Q2 r00(r) m
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“ Opticky potencidl neutronii v PL “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
271 b B(r-r) -V, = 2T 5 N

m m

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stfedni hodnotu potencialni energie

E = ﬁkz = ﬁ [L
index lomu nr)y=1-V,,, (I’)/2E4/ 2m " 2m A,

n(ry=1-A,xb [N/2m
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“ Opticky potencidl neutronii v PL “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
271 b B(r-r) -V, = 2T 5 N

m m

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
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Interferometrické méreni rozptylovych délek




“ Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
271 b B(r-r) -V, = 2T 5 N

m m

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stfedni hodnotu potencialni energie

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
index lomu nr)y=1-V,,, (I’)/2E4/ 2m " 2m A,

n(ry=1-A,xb [N/2m
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“ Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
271 b B(r-r) -V, = 2T 5 N

m m

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
index lomu nr)y=1-V,,, (I")/2E4/ 2m " 2m A,

n(ry=1-A,xb [N/2m

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

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
271 b B(r-r) -V, = 2T 5 N

m m

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
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makroskopickym n(r) =1 )\O xbLN/2m mikroskopickou
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“ Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
271 b B(r-r) -V, = 2T 5 N

m m

V(r)=

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stfedni hodnotu potencialni energie

E = ﬁkz = ﬁ [L
index lomu n(r)=1-",, (I’)/2E4/ 2m 0 2m )\20

~1—-2\2 % h
makroskopickym n(r) =1 )\O xbLN/2m mikroskopickou
Interferenénim|méfenim indexu lomu najdeme rozptylovou|délku b !!!

;& Al phase shilter
Q=baam
Collimation
X H=bram
. Ly
Roschdestwenski fl 3

70 mm 22




“ Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

27Th* 27h* —
Xb D(r-r) -V, = b [N

m m

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

V(r)=

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
index lomu nr)y=1-V,,, (I’)/2E4/ 2m " 2m A,

~1—-2\2 % h
makroskopickym n(r) =1 )\O xbLN/2m mikroskopickou
Interferen€nim

méfenim indexu lomu najdeme rozptylovou|délku b !!!

PRVNiI MERENI TOHOTO TYPU
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-

deviated — beam (H)

forward — beam (O)

—= intensity = 103 /4 min
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“ Opticky potencidl neutronii v PL: interferometrické méreni “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie
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Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

V(r)=

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
index lomu nr)y=1-V,,, (I’)/2E4/ 2m " 2m A,

~1—-2\2 % h
makroskopickym n(r) =1 )\O xbLN/2m mikroskopickou
Interferen€nim

méfenim indexu lomu najdeme rozptylovou|délku b !!!

PRVNiI MERENI TOHOTO TYPU

L]
3

Zasouvanim
klinu z hliniku
narusta drahovy
rozdil

deviated — beam (H) i I p—

forward — beam (O)
o o o'/ % ®e ./_
] * ..  * ) .c. §

Lt
-

—= intensity = 103 /4 min

0 0 400 600 800
— ADy (um)

24




‘Ukdzka skutecnych hodnot

0.k

2.2 Neutron optics

=1

Material

Ni
Si0; (quartz-glass)
Ti
V
Al

N b Vop (1 —n)
(nm~3)  (fm) (107 7eV) x1072
91.3 10.3 2.449 1.49
22.0 15.75 0.902 0.55
56.7 -3.4358  -0.508 -0.310
72.2 -0.3824 -0.072 -0.044
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

2.2 Neutron optics

=1

Material N b Vop (1 —n)
(nm~3)  (fm) (107 7eV) x1072
Ni 91.3 10.3 2.449 1.49
S10; (quartz-glass| 22.0 15.75 0.902 0.55
Ti 56.7T -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).

0.k

-

UKAZKA VYPOCTU PRO HLINIK

hustota P =2699 kg/m3 relativni atomova hmotnost A4 = 27

Vopr = [3.449x107"° x6.02%x10°° /1.602x107"" =5.41x107° eV

=

N =1000N , x% =1000x6.02x10> x2699/27 =6.02%10*° m™ = 60.2fm™
_2%3.14...%(1.055x107%)?

1.66x107%7 x1.00866

1-n=(10%107")*%x3.449x107° x6.02x10"/2/3.14...=3.30%10° 0.k

0.k

~

o0.K.

/
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The end




