
        Difracţia de neutroni        
(şi de electroni) 
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Introducere 
– Bazele difracţiei de neutroni pentru analiza structurii cristaline. 

– Exemple 

 cuprins: 
– Cum putem investiga structura cristalina? 

 Ce este difracţia? 
 Difracţia pe monocristale şi pulberi 
 Avantajele difracţiei de neutroni faţă de difracţia de raze X. 

– �Cum arată un experiment de difracţie de neutroni? 

vezi si cins.ca/docs/SS09/Powder%20Diffraction%20BIERINGER.ppt 



Interferenţa a două unde 

Difracţia 

Difracţia pe două fante 

2 fante 2 fante şi 5 fante 

Se poate face cu radiaţie electromagnetică  (dar şi cu neutroni şi electroni)! 



Relevanţa difracţiei de neutroni 

 Ce face ca difracţia de neutroni să fie interesantă pentru studiul 
structurii cristaline? 
– De multe ori este singura modalitate de a observa structura cristalină 

cu înaltă precizie, analiza mişcării termice şi a dizordinii locale 
– Studiul structurilor cristaline complexe 
– Determinarea poziţiei atomilor uşori 
– Determinarea structurilor magnetice 



Premii Nobel 

                    

                   

The Nobel Prize in 
Physics 1994 
 

"for pioneering contributions to the 
development of neutron scattering 
techniques for studies of 
condensed matter"  "for the 

development of 
neutron 
spectroscopy" 

"for the 
development of 
the neutron 
diffraction 
technique" 

                        

The Nobel Prize in 
Physics 1935 
 

"for the discovery of the neutron" 

"In simple terms,  
Clifford G. Shull  
has helped answer the question 
of where atoms are,  
 
and  
 
Bertram N. Brockhouse the  
question of what atoms do“, 
 (Nobel citation) 
 

James Chadwick 

http://images.google.de/imgres?imgurl=wwwps.lnf.infn.it/notiziario/not10/Resources/6.jpg&imgrefurl=http://wwwps.lnf.infn.it/notiziario/not10/scienza.html&h=297&w=231&prev=/images%3Fq%3Djames%2Bchadwick%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26sa%3DN�


Cum să observăm atomii ... 

 E imposibil prin microscopie 
– Lungimea de undă trebuie să fie mai mică decât obiectul 

 Nu putem folosi razele X în microscopie 
– Microscopia electronică merge destul de departe, 

–  dar nu chiar aşa departe 
 Nu putem primi informaţii despre structura internă a materiei cristaline 

 

– Atomii sunt aranjaţi în seturi de plane echidistante, în reţeaua cristalină 
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câteva proprietăţi importante ale neutronului  

Masa = 1.68×10-27 kg (masa fotonului = zero) 
Sarcina = zero (sarcina fotonului = zero) 
Spin = 1/2 (spinul fotonului = 1) 
Momentul magnetic de dipol = = -9.66×10-27 JT-1 (momentul fotonului = 0 ) 

tipuri de neutroni  Energia (meV)  Temperatura (K) Lungimea de undă (Å)  
 
“reci”:            0,1 - 10          1 – 120   4 - 30 
“termici”:             5 – 100                     60 – 1000   1 - 4 
“fierbinţi”:           100 – 500                1000 – 6000   0,4 - 1 

pentru experimente de difracţie sunt utilizaţi neutroni termici cu viteza ~ 2000 m/s la temperatura camerei 
   

Lungimea de undă De Broglie : 

 

 mv
h

p
h
==λ



        λ[Å]   k[1/Å]  v(m/s)    E     maxΔE/E 
 
Fotoni            5000 10-3           3.108       eV     10-8 

 
Raze X            1 1           3.108     keV     10-6 
 
electron             1 1           6.107     150eV     10-5 
 
neutron          1 1           400           meV     10-6 

cins.ca/docs/SS09/Powder%20Diffraction%20BIERINGER.ppt 



De ce difracţie de neutroni? 

De ce neutroni? 

Neutronii şi razele X interacţionează cu materia în mod diferit: 

Neutronii interacţionează cu nucleul 
 

Razele X interacţionează  
cu electronii 

H C N O S Br 

X 

N 

Secţiunea 
eficace de 
ciocnire 



T C Hansen, ILL, 29 June 2000 Workshop on the Characterisation of Industrial Materials using Neutron: Neutron diffraction for crystal structure analysis 10 



U235+n → Mo95+La139+2n 

Producerea neutronilor prin fisiune 

Neutron lent 

Fragmente 
de fisiune 

Nucleu 

Neutronii rapizi sunt 
încetiniţi de ciocnirile din 
moderator (C, H2O, D2O) 
 



“neutroni termici” –temperatura moderatorului ~ 500C 
 
“neutroni reci- temperatura moderatorului ~ -2500C 
 
 
 



Institutul Laue-Langevin Grenoble, Franţa 
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încetinirea neutronilor de mare viteză cu un moderator 



 
Selectăm o lungime de undă prin difracţia Bragg 
pe un cristal 

Monocristalal 
 
 

Fascicul 
nedeviatal 
 
 

Fascicul 
incident de la 
colimatorl 
 
 

Componenta 
monocromatică 
a 

Probaal 
 
 

Legea Bragg – o lungime de undă 



Figura de difracţie relevă structura cristalină 

Fascicul 
incident de la 
colimatorl 
 
 unghiul de împrăştiere 



În fizica nucleară “spallation”- spalaţie este procesul în 
care un nucleu greu ciocnit de un proton energic emite un 
mare număr de neutroni, reducându-şi masa. 
 

Producerea neutronilor prin spalaţie 

proton rapid 
nucleu greu (Ta, U, Hg) 

Neutronii rapizi sunt 
încetiniţi de ciocnirile din 
moderator (CH4, H2O, D2O) 
 



PSI Villigen, Elve’ia 



Reactor-Sources                      Spallation Sources 
•Budapest Neutron Centre, AEKI, Budapest, Hungary  
•Berlin Neutron Scattering Center, Hahn-Meitner-Institut, Berlin  
•Center for Fundamental and Applied Neutron Research (CFANR), Rez nr Prague, Czech 
Republic  
•FRJ-2 Reactor, Forschungzentrum Jülich, Germany  
•Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute of Nuclear Research, Dubna, 
Russia  
•GKSS Institute for Materials Research, Hamburg, Germany  
•Institut Laue Langevin, Grenoble, France  
•Interfacultair Reactor Instituut, Delft University of Technology, NL 
•JEEP-II Reactor, IFE, Kjeller, Norway  
•Laboratoire Léon Brillouin, Saclay, France  
•Ljubljana TRIGA MARK II Research Reactor, J. Stefan Institute, Slovenia  
•St. Petersburg Nuclear Physics Institute, Gatchina, Russia  
•Studsvik Neutron Research Laboratory (NFL), Studsvik, Sweden  
•Centro Atomico Bariloche, Rio Negro, Argentina  
•Chalk River Neutron Program for Material Research, Chalk River, Ontario, Canada  
•High Flux Isotope Reactor (HFIR), Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA  
•Los Alamos Neutron Science Center (LANSCE), New Mexico, USA  
•McMaster Nuclear Reactor, Hamilton, Ontario, Canada  
•MIT Nuclear Reactor Laboratory, Massachusetts, USA  
•NIST Center for Neutron Research, Gaithersburg, Maryland, USA  
•Peruvian Institute of Nuclear Energy (IPEN), Lima, Peru  
•University of Missouri Research Reactor, Columbia, Missouri, USA  
•University of Illinois Triga Reactor, Urbana-Champaign, Illinois, USA 
•Institute, Australian Nuclear Science and Technology Organisation, Lucas Heights, 
Australia  
•High-flux Advanced Neutron Application Reactor (HANARO), Korea  
•Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), Tokai, Japan  
•KENS Neutron Scattering Facility, KEK, Tsukuba, Japan  
•Kyoto University Research Reactor Institute (KURRI), Kyoto, Japan  
•Malaysian Institute for Nuclear Technology Research (MINT), Malaysia 
• Australian Replacement Research Reactor, Lucas Heights, Australia  
•Canadian Neutron Facility, Chalk River, Ontario, Canada  
•FRM-II Research Reactor, Garching, Germany  

•ISIS Pulsed Neutron Facility, Rutherford-
Appleton Laboratory, Oxfordshire, UK  
•Swiss Spallation Neutron Source (SINQ), 
Villigen SwitzerlandBragg  
•Intense Pulsed Neutron Source (IPNS), 
Argonne National Laboratory, Illinois, 
USA  
•Spallation Neutron Source, Oak Ridge 
National Laboratory, Tennessee, USA 
•Austron Spallation Neutron Source, 
Vienna, Austria  
•European Spallation Source (ESS)  
•Japan Proton Accelerator Research 
Complex (J-PARC), Tokai, Japan  

din cryocourse 
Grenoble 2011 



Legea lui Bragg 

Proba Fascicul 



Fascicul monocromatic, probă monocristalină 
Workshop on the Characterisation of Industrial Materials using Neutrons: Neutron diffraction for crystal structure analysis T C Hansen, ILL, 29 June 2000 



T C Hansen, ILL, 29 June 2000 Workshop on the Characterisation of Industrial Materials using Neutrons: Neutron diffraction for crystal structure analysis 22 



T C Hansen, ILL, 29 June 2000 23 

fascicul policromatic, monocristal 

T C Hansen, ILL, 29 June 2000 



T C Hansen, ILL, 29 June 2000 Workshop on the Characterisation of Industrial Materials using Neutrons: Neutron diffraction for crystal structure analysis 24 

Figura de difracţie Laue pentru La2Co17 pe un film 
fotografic 
-pentru determinarea poziţiei şi a calităţii unui cristal 
-intensitatea dă informaţii despre constantele de reţea 
 
 
 



Fascicul monocromatic, probă sub formă de pulbere 
T C Hansen, ILL, 29 June 2000 



Fascicul monocromatic, probă sub formă de pulbere 

detaliu 

T C Hansen, ILL, 29 June 2000 



fascicul mono- sau policromatic (alb)    

fasciculul policromatic, de regulă, este de 100 
de ori mai intens decât cel monocromatic 
 

Cristal monocromator 
 

Fascicul 
policromatic 

Fascicul 
monocromatic 



ILL Grenoble 



ILL Grenoble 



 DMC high efficiency PSD powder diffractometer PSI (Zurich) 
P. Fischer et al. 
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Razele X împrăştiate de norul de electroni 

Razele X = câmp electric oscilant 
Electronii oscilează generând 
noi raze X 

Atom= nucleu +norul de electroni 



Norul de electroni umple aproape tot volumul 
atomului 



Neutronii ne indică unde sunt centraţi atomii,  

adică locaţia nucleelor, nu electronii 



Neutronii penetrează mult mai uşor decât razele X 

 

Exemple: Grosimea (mm) a materialului care reduce 
intensitatea transmisă I la 10% din cea iniţială I0 

 

 Neutroni          Raze X (1,54 Å) 

I0 I 

x 
I = I0e-μx 

http://www.chem.uci.edu/~lawm/263%204.pdf 





T C Hansen, ILL, 29 June 2000 Workshop on the Characterisation of Industrial Materials using Neutrons: Neutron diffraction for crystal structure analysis 37 

Neutronii posedă moment magnetic astfel încât ei pot da 
indicaţii despre peisajul magnetic din probe, adică cum sunt 
orientaşi ionii magnetici dintr-o probă. In cazul materialului 
exemplificat aici, jumătate dintre ionii magnetici sunt 
orientaţi “în sus” iar cealaltă jumătate “în jos”, astefel că 
materialul pare că nu este magnetic (este anti-feromagnetic).  



T C Hansen, ILL, 29 June 2000 Workshop on the Characterisation of Industrial Materials using Neutrons: Neutron diffraction for crystal structure analysis 38 

Celula elementară 
este aceeaşi, în 
faza ordonată 
magnetic, apare o 
intensitate 
adiţională 
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Metoda pulberilor 

 Rezoluţie înaltă 
– Determinarea structurii  

 Intensitate mare 
– Probe mici 

– Studii cinetice 

– Tranziţii de fază 

– textura 

Diffraction angle θ 

In
te

ns
it

y 



Neutroni/ raze X 
 Neutronii: împrăştiaţi de nucleu – razele X de norul de electroni: 

 Poziţii mai puţin precise pentru atomii uşori (electronii de legătură)  
 Factor de structură vartiabil, mai puţin intense la unghiuri de difracţie mari 
 Diferenţe mari de intensitate la împrăştierea pe elemente uşoare şi grele. Neutronii: factor de 

structură constant, depinde puţin de la un element la altul 
 Neutronii sunt  penetranţi -  razele X sunt rapid absorbite la suprafaţă 

– Neutronii pot străbate prin port-probe complexe (celule de presiune, cuptoare)  

– Neutronii pot da informaţii despre proprităţile interne ale probelor voluminoase 

– Neutronii permit obţinerea unor diagrame 3D în interiorul probelor voluminoase  

– Neutronii au moment magnetic de spin: pot fi utilizaţi pentru caracterizarea ordinii 
magnetice 

Manganita MnOOH cu D/H (sus) si fara H/D, 
difractie de neutroni, iar la dreapta difractie de raze X 

http://www.chem.uci.edu/~lawm/263%204.pdf 



•Contrast bun între diferite elemente 

•Sensibili la substituţii atomice 

•Foarte buni pentru determinare mişcării atomice 

Încă... 
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Câte ceva  despre 
difracţia de electroni 

Difracţia de electroni  este utilizată în analiza 
structurală mai ales în cazul filmelor subţiri şi a 
materialelor cristaline fin dispersate (ex. 
cristale lichide) şi permite  determinarea 
completă a structurii, şi stabilirea coordonatelor 
atomilor în cristal şi influenţa vibraţiilor termice 
şi a legăturilor chimice.  
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In linii mari, fenomenul are la bază aceleaşi principii ca 
şi în cazul  razelor X şi al neutronilor 

Un cristal reprezintă o distribuţie periodică de centrii de 
împrăştiere. Distribuţia de puncte în care amplitudinea de 
împrăştiere este diferită de zero şi ia valoarea Fhkl este periodică 
în spaţiul reciproc şi formează reţeaua reciprocă. 
 
Obţinem o figură formată din puncte care corespond planelor hkl  

Figurile de 
difracţie pot fi 
observate în 
transmisie sau 
în reflexi 

http://www.slideshare.net/johader/tem-workshop-2013-electron-diffraction-hadermannfinal 
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Exemple 

monocristal 
(mozaic) 

policristal 
texturat 

policristal 

razele inelelor sunt invers 
proporţionale cu distanţa interplanară 
a planelor de la care provin 

http://www.slideshare.net/johader/tem-workshop-2013-electron-diffraction-hadermannfinal 
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razele inelelor sunt invers 
proporţionale cu distanţa 
interplanară a planelor de la 
care provin 

Figurile de difracţie obţinute prin această 
metodă permit determinarea completa a unor 
structuri atomice periodice necunoscute   

http://www.slideshare.net/johader/tem-workshop-2013-electron-diffraction-hadermannfinal 
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