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Abstract
It has been 35 years since the first neutron difractometer
SPN-100 was installed at the research reactor VVR-S, Øe�.
The article is the author’s a honest view of the history of
the neutron diffraction group, its growth, its expansion of
the scope of research, as well as a look at the present exper-
imental capabilities and future research potential.

Abstrakt
V tomto roce uplynulo právì 35 let od uvedení do provozu
prvního neutronového difraktometru SPN-100 u
výzkumného reaktoru VVR-S v Øe�i. Èlánek je subjek-
tivním ohlédnutím se autora do historie skupiny neutro-
nové difrakce, jejího rùstu, rozšiøování výzkumné
problematiky a také na souèasný stav experimentálního
vybavení a výzkumných aktivit s perspektivou do
budoucnosti.

1. Úvod

Teoretický a experimentální výzkum v oblasti difrakce a
spektrometrie termálních neutronù (obecnì neutronového
rozptylu) byl zahájen ve svìtì po roce 1946, kdy byly k
dispozici první intenzívní zdroje - jaderné reaktory. Široké
pou�ití metod neutronového rozptylu zpùsobilo, �e u
ka�dého výzkumného reaktoru nebo pulsního neutrono-
vého zdroje je instalováno nìkolik (dokonce desítky)

experimentálních zaøízení. Kromì spuštìní provozu
výzkumného reaktoru VVR-S v r. 1957, jako nezbytného
neutronového zdroje, k nejvýznamnìjším mezníkùm v
rozvoji neutronové difrakce v ÚJF lze pøiøadit:

1.1 Vybudování a uvedení do provozu
difraktometru SPN-100

Asi po tøíletém budování, v r. 1965 uvedli kolegové R.
Michalec, B. Chalupa, J. Vavøín a J. Vávra do provozu
první dvouosý difraktometr SPN-100 [1], který byl na svou
dobu na vynikající mechanické úrovni a vìtšina mecha-
nických èástí zùstala nezmìnìna do souèasné doby (viz.
obr. 1). SPN je zkratkou názvu Spektrometr polarizova-
ných neutronù. Vzhledem k tomu, �e dvouusé provedení
lze vyu�ívat pouze k pru�nému rozptylu, v�il se pozdìji
název Dvouosý difraktometr SPN-100. Difrakèní experi-
menty je na nìm mo�né provádìt jak s polarizovanými, tak
nepolarizovanými neutrony o vlnové délce � = (0.08-0.25)
nm.

Pùvodnì byly na difraktometru plánovány experimen-
ty s polarizovanými neutrony. Krátce po zahájení progra-
mu Difrakce na feromagnetických dokonalých mono-
krystalech [2, 3], byla navázáná spolupráce s profesorem
V. Petr�ílkou, který inicioval zahájení zcela nového
výzkumného programu Difrakce neutronù na ultrazvukem
buzených kmitajících monokrystalech [4]. Ke spolupráci se
pøidávají doc. J. Zelenka a doc. J. Tichý z VŠST v Liberci,
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Obr. 1. První neutronový difraktometr SPN-100 vybudovaný
vlastními silami pro experimenty s polarizovanými tak i
nepolarizovanými termálními neutrony který je instalovaný u
horizontálního kanálu HK-4.

Obr. 2. Prof. V. Petr�ílka, R. Michalec, B. Chalupa u tøíosého
spektrometru TKSN-400 zakoupeného v r. 1971 tehdejší
Èeskoslovenskou komisí pro atomovou energii v Polsku pro KJF
MFF UK, který je instalovaný u HK-9.



doc. O. Taraba z FE ÈVUT Praha a ing. D. Galociová z FS
ÈVUT Praha. V r. 1969 nastoupil do skupiny P. Mikula na
aspiranturu a v r. 1971 se po návratu z SÚJV Dubna ke
skupinì pøidali ing. L. Sedláková a ing. J. Èech. Úmrtím
prof. Petr�ílky spolupáce s fakultami prakticky konèí.
Koncem 70-tých let do skupiny pøicházejí kolegové M.
Vrána (v r. 1979) a J. Kulda na aspiranturu (v r. 1980).

1.2 Zakoupení a instalace spektrometru
TKSN-400

Experimentální èas na difraktometru SPN-100 nestaèil na
mno�ství plánovaných experimentù pomìrnì velkého
spolupracujícího tvùrèího kolektivu a v r. 1971 byl tehdejší
ÈSKAE zakoupen v Polsku pro katedru jaderné fyziky
MFF UK spektrometr TKSN-400 (viz. obr. 2), na nìm�

mìla skupina neutronové difrakce v Øe�i padesátiprocentní
podíl mìøícího èasu [5]. Spektrometr TKSN-400 byl
nìkolik let hojnì vyu�íván pracovníky Katedry kovù MFF
UK (Z. Smetana, V. Sechovský, V. Meòovský. V. Šíma aj.)
k neutronodifrakèním studiím strukturních a magnetických
vlastností uranových slouèenin a získané výsledky byly
zahrnuty do jejich kandidátských a doktorských disertací.
V r. 1988 byl spektrometr TKSN-400 pøeveden do
vlastnictví ÚJF AV ÈR.

1.3 Vybudování a uvedení do provozu
jednoúèelového difraktometru pro
maloúhlový rozptyl neutronù DN-2

S vyu�itím prvních zkušeností v oblasti neutronové optiky
byly v r. 1983 zahájeny první experimenty maloúhlového
rozptylu neutronù (SANS) na difraktometru SPN-100 v
dvoukrystalovém uspoøádání se dvìma elasticky ohnutými
monokrystaly. Rozlišením a oblast pøenosu impulsu
difraktometr vyplòoval oblast nedostupnou konvenèními
kolimátorovými zaøízeními na jedné stranì a tzv. Bonse-
Hart difratometry vysokého rozlišení na druhé stranì [6].
Díky prudkému rozvoji neutronové optiky byly u nás
navr�eny další alternativy [7-9] a v r. 1991 byl uveden do
provozu nekonvenèní difraktometr maloúhlového rozptylu
s analyzátorem v úplnì asymetrické difrakèní geometrii v
kombinaci s lineárním polohovì citlivým detektorem (viz.
obr. 3) [10], který byl postupnì zdokonalován [11] a� ke
koneèné verzi pou�ívané v souèasné dobì [12].
Difraktometr tohoto druhu byl prvním na svìtì vùbec. Pro
zajímavost lze uvést, �e difraktometr pracující na stejném
principu byl s naší pomocí vybudován také v HMI Berlin.
V souèasné dobì mají zájem o vybudování takovýchto
difraktometrù s naší spoluúèastí v JAERI Tokai (Japonsko)
a v PINSTECH (Pakistán). Stávající zaøízení v ÚJF Øe�,
dvoukrystalový difraktometr DN-2, umo�òuje tudí� SANS
mìøení s vysokým rozlišením a tím studium vìtších
nehomogenit. Na rozdíl od konvenèních aparatur proto
nachází naše metoda nejvíce aplikací v materiálovém výz-
kumu, zejména pøi studiu morfologie velkých precipitátù a
porozity.

1.4 Vybudování a uvedení do provozu
neutronového interferometru

Vlastní aparatura pro neutronovou interferometrii vèetnì
interferometrického krystalu typu LLL byla vyvinuta v
ÚJF v Øe�i v letech 1986-87 [13]. V létech 1987-1989
probíhala rekonstrukce øe�ského výzkumného reaktoru a
tì�ištì experimentálních aktivit skupiny se pøesunulo do
SÚJV Dubna, kde byli na dlouhodobých pobytech R. Mi-
chalec, M. Vrána, L. Sedláková a J. Kulda. V SÚJV vybu-
dovala naše skupina u impulsního reaktoru IBR-2 dvouosý
difraktometr DIFRAN pro experimenty z oblasti neutro-
nové optiky. Program byl zamìøen na neutronografická
studia dynamické difrakce elasticky deformovaných
monokrystalù [14] a neutronovou interferometrii ve spolu-
práci s IJI Gatèina a Atominstitutem ve Vídni [15, 16]. V
SÚJV byly poprvé pozorovány interferogramy prùletovou
metodou . Po ukonèení rekonstrukce reaktoru VVR-S (s
novým názvem LVR-15) poèátkem 90-tých let ukonèili
èlenové skupiny dlouhodobé pobyty v SÚJV a za pomoci
grantu AV ÈR byla interferometrická aparatura vybudo-
vána v Øe�i a uvedena do provozu v r. 1991 [10, 17]. I kdy�

neutronový interferometr je difrakèní zaøízení, které pra-
cuje na bázi dynamické difrakce na dokonalých krystalech,
je jeho vyu�itelnost v souèasné dobì zejména v oblasti fun-
damentální fyziky, v oblasti studia interakce neutronù
s jinými èásticemi nebo poli, nebo pro ovìøování pøed-
povìdí kvantové mechaniky. Vzhledem k tomu, �e se u
experimentù s neutronovým interferometrem jedná o inter-
ferenci koherentních hmotných vln (ve svìtì je v provozu
celkem asi 5 neutronových interferometrù) interferomet-
rická aparatura slou�í jako unikátní zaøízení pro demon-
straci jevù kvantové mechaniky na makroskopické úrovni
k vìdecké výchovì mnohých studentù, mladých vìdec-
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Obr. 3. Schematické zobrazení dvoukrystalového difraktometru
maloúhlového rozptylu DN-2 a zaøízení pro neutronovou
interferometrii, které jsou instalovány spoleènì u HK-8.



kých pracovníkù, jako� i vìdeckých pracovníkù jiných
oborù [18].

1.5 Instalace texturního difraktometru TEXDIFF

V r. 1991 byl definitivnì ukonèen provoz výzkumného
reaktoru typu VVR v ZfK Rossendorf (reaktor in ZfK byl
stejného typu jako LVR-15 v Øe�i). Skupina neutronové
difrakce v ZfK, jejím� hlavním programem bylo teoretické
a experimentální studium textur polykrystalických materi-
álù se rozhodla instalovat dvouosý difraktometer (vybave-
ný Eulerovým goniometrem znaèky Huber) pro mìøení
textur u reaktoru v Øe�i [19]. Difraktometr je instalován pro
mìøení s konstantní vlnovou délkou (0.144 nm, Zn-mono-
chromator) s mo�ností mìøení rozptylových úhlù na vzorku
a� do 115o. Difraktometr byl vyu�íván nejdøíve kolegy
z Rossendorfu a po reorganizaci ZfK (nová struktura
ústavu a jiné výzkumné priority) pøešel difraktometr pod

TU Freiberg a po nìkolik let byl pravidelnì vyu�íván
studenty prof. P. Klimanka. S odchodem prof. P. Klimanka
do dùchodu byl difraktometr pøeveden do vlastnictví ÚJF.
Difraktometr byl a je také vyu�íván pracovníky ÚJF
k texturním mìøením. V souèasné dobì se po mnohaletém
bezporuchovém provozu pøipravuje rozsáhlá rekonstrukce
difraktometru, která se týká jak mechanických èástí,
detekèní trasy (vybavení polohovì citlivým detektorem) a
také moderní elektroniky pro øízení difraktometru a sbìr
experimentálních dat.

2. Výzkumné programy

2.1 Difrakce neutronù na kmitajících
monokrystalech

V rámci programu Difrakce neutronù na ultrazvukem
buzených kmitajících dokonalých monokrystalech lze
oprávnìnì øící, �e v 70-tých letech tvùrèí kolektiv vypro-
dukoval desítky publikací v renomovaných èasopisech a
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Obr. 4. Schematické znázornìní difrakce na podélnì kmitající
destièce v geometrii symetrické transmise a relativní vzrùst
integrální reflektivity v závislosti na proudu piezoelektricky
buzené køemenné destièky pro � = 0.106 nm a tlouš�ky 3 mm (1) ,
14 mm (2) a � = 0.154 nm

Obr. 5. Schematické znázornìní difrakce na ohybovì kmitající
destièce v geometrii asymetrické transmise a relativní vzrùst
integrální reflektivity v závislosti na budícím napìtí pro rùzné
reflexní roviny s odpovídající úhlovou odchylkou � od roviny
pro symetrickou transmisi; � = 0.106 nm, � = 1170 Hz.



bezesporu patøil v pøíslušné výzkumné oblasti k nejlepším
ve svìtì (v seznamu literarury je uveden jen výbìr
nìkterých typických prací).
Výzkumná èinnost zahrnovala: studium reflexních vlast-
ností a èasové modulace difraktovaných neutronù vlivem
Dopplerova a aberaèního jevu pro rùzné typy kmitù
krystalù [20-24], pro rùzné oblasti rezonanèních frekvencí
ve frekvenèním pásmu 1-5000 kHz [25, 26] a pro rùzné

krystalické materiály [27] (viz. obr. 4 - 6), studium
elektrických a elektromechanických vlastnosti kmitajících
resonátorù [28, 29], experimenty difrakce neutronù na
dvou synchronnì kmitajících monokrystalech, pulsování
neutronového svazku jedním a dvìma kmitajícími
monokrystaly (FWHMt = 1-100 �s, � � 2-80 kHz) [30 - 34]
(viz obr. 7), studium vícenásobných reflexí v jednom
kmitajícím monokrystalu [35 - 38] (viz obr. 8), studium
nìkterých jevù (anomální absorpce a “pøeskoky”mezi
dispersními plochami) plynoucí z dynamické teorie
difrakce [39-42] (viz. obr. 9).

Jak ji� bylo zmínìno, tvùrèí kolektiv nemìl v této
oblasti výzkumu vá�nou konkurenci ve svìtì. Bylo dosa�e-
no øady vynikajících výsledkù základního a metodického
charakteru. Napø. nìkteré parametry neutronových pulsù
(FWHMt =1 �s a opakovací frekvence � � 80 kHz) [34]
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Obr. 6. Èasová modulace intenzity neutronového svazku
difraktovaného ohybovì kmitající køemennou destièkou pro
rùzné hodnoty budícího napìtí. Šíøka kanálu - 8 �s, � = 0.106
nm, � = 1170 Hz.

Obr. 7. Schema buzení dvojnásobných reflexí v jednom podélnì
kmitajícím køemíkovém monokrystalu a pulsní charakter spektra
dvakrát odra�ených monochromatických neutronù.

Obr. 8.. Schema geometrického uspoøádání pro pozorování jevu
vícenásobných reflexí (Renningerùv nebo také Umweganregung
jev) simulujícího zakázanou reflexi Si(222) a pozorovaný efekt v
závislosti na azimutálním úhlu otáèení krystalu Ö kolem vektoru

[222] pro nekmitající (1) a ohybovì kmitající destièku (2).
Hlavní maximum odpovídá procesùm znázornìným v horní
èásti.



získané pomocí ultrazvukem buzeného krystalového
pøerušovaèe nebyly dosud pøekonány. Pøedpokládá se, �e
by mohly být vyu�ity v oblasti neutronové spektrometrie
po vybudování nových vysoce výkonných spalaèních
neutronových zdrojù.

Od poloviny 70-tých let se tvùrèí kolektiv vìnuje také
problematice studia difrakce na staticky deformovaných
(dokonalých) monokrystalech [43 - 46], co� byl poèátek
pøechodu na novou oblast studia Difrakce neutronù
cylindricky ohnutými dokonalými monokrystaly. Výsledky
programu Difrakce neutronù na kmitajících monokrysta-
lech byly souhrnnì publikovány v nìkolika èláncích [46 -
48], jsou souèástí nìkolika kandidátských disertací [49 -
52] a jedné doktorské disertace [53].

2.2 Difrakce neutronù na elasticky deformovaných
dokonalých monokrystalech

V 70-tých létech byly z iniciativy prof. Meier-Leibnitze
rozvíjeny v ILL Grenoble metodické studie mo�nosti
vyu�ití fokusaèních technik zalo�ených na Braggovì
difrakèní optice s cylindricky a sféricky ohnutými
krystalickými destièkami v neutronové difraktometrii a
spektrometrii. Urèitého vyu�ití se doèkaly pouze
horizontálnì a verikálnì fokusující monochromátory s
ohnutými mozaikovými krystaly. Z dùvodu urèitého
nedota�ení výzkumné èinnosti nedošlo tehdy k
praktickému vyu�ití elasticky ohnutých dokonalých
monokrystalù. Vyøešením nìkterých problémù (napø.
upøesnìní výpoètu pikové a integrální reflektivity [54 - 56],
optimalizace tlouš�ky a polomìru ohybu krystalu [54, 55],

mo�nost vyu�ití asymetrické difrakèní geometrie [57, 58])
se nám podaøilo problematiku Difrakce neutronù cylin-
dricky ohnutými dokonalými monokrystaly dostat zaèát-
kem 80-tých let do popøedí zájmu evropských laboratoøí.
Tento program zahrnoval: studium dynamických jevù [59]
a vícenásobných reflexí [60, 61] pøi difrakci elasticky
deformovanými monokrystaly, vývoj a testy nových
nekonvenèních neutronooptických prvkù (fokusujících
monochromátorù a analyzátorù) na bázi cylidricky
ohnutých dokonalých monokrystalù [62 - 65] (viz obr. 10 a�

12), návrh a praktické aplikace nového extinkèního modelu
reálných krystalù [66] aj.

Dle našich informací, efekty vícenásobných reflexí
byly studovány a experimentálnì pozorovány v neutrono-
difrakèních experimentech pouze C.G. Shullem na mosai-
kových krystalech a naší skupinou na kmitajících a
elasticky ohnutých monokrystalech. Výsledkùm našich
studií je vìnována samostatná kapitola knihy Shih-Lin
Changa [67]. Velkého ocenìní skupiny se také dostalo na
mezinárodním pracovním setkání specialistù v oblasti
neutronové optiky v Braunschweigu v r. 1993 [68]. Tam,
v závìreèném hodnocení bylo konstatováno, �e to byla
právì „èeská škola“, která ukázala mo�nosti a výhody
pou�ití fokusujících monochromátorù a analyzátorù na bázi
cylidricky ohnutých dokonalých monokrystalù v
neutronodifrakèních experimentech. V souèasné dobì je
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Obr. 9. Schematické znázornìní experimentu a èasová
modulace neutronového svazku difraktovaného podélnì
kmitajícím silnì absorbujícím monokrystalem InSb pro rùzné
amplitudy kmitù, kdy bìhem jedné pùlperiody kmitù je buzená
jedna vìtev dispersní plochy (velká absorpce) a bìhem druhé
pùlperiody druhá vìtev (malá absorpce). 1 - krystal, 2,3 - úchytné
body, 4,5 - budící a snímací piezokeramická destièka.

Bent Si crystal
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Obr. 10. Úplnì asymetrická difrakèní geometrie cylindricky
ohnutého dokonalého monokrystalu køemíku jako neutronového
monochromátoru.
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Obr. 11. Dvoukrystalový monochromátor na bázi cylindricky
ohnutých køemíkových destièek v úplnì asymetrické difrakèní
geometrii.



program omezen právì na vývoj a testy nových fokusujících
monochromátorù a analyzátorù pro difraktometry
(spektrometry) instalované jak u zdrojù s konstantním
tokem (reaktory), tak u pulsních zdrojù pro experimety
provádìné prùletovou metodou TOF [69-75]. Nejnovìjší
pionýrské experimenty provedeny na pulsním zdroji
v KEK Tsukuba ukázaly, �e vyu�ití Braggovy difrakèní
optiky v prùletových difrakèních metodách má velkou
budoucnost zejména v souvislosti s plánovaným budová-
ním nových spalaèních zdrojù. Výsledky programu Difrak-
ce neutronù na elasticky deformovaných dokonalých
monokrystalech byly souhrnnì publikovány v nìkolika
èláncích [76 - 80], byly také souèástí nìkolika kandidát-
ských prací [81 - 83] a jedné doktorské disertace [84].

2.3 Maloúhlový rozptyl neutronù

Maloúhlový rozptyl neutronù (SANS) patøí k
experimentálním technikám èasto vyu�ívaným k výzkumu
nehomogenit o rozmìrech od 10 Å do 10 �m a má široké
uplatnìní v chemii, biologii a fyzice pevných látek. Jeho
hlavní pøedností je mo�nost nedestruktivní kvantitativní
analýzy parametrù mikrostruktury, prùmìrovaných pøes
makroskopický objem vzorku a tudí� neovlivnìných povr-
chovými artefakty a lokálními fluktuacemi. Výzkumná
èinnost v ÚJF je prakticky výhradnì orientována na mate-
riálový výzkum, kde se naše metoda ukázala jako velmi
úèinná a díky oboru rozlišení èasto nenahraditelná. Je to
zejména: studium porozity plasmovì nanášených keramic-
kých materiálù, které jsou charakteristické pøítomností
širokého spektra pórù a trhlin velikosti øádu od 100 Å do 10
�m a které do znaèné míry urèují jejich unikátní fyzikání a
chemické vlastnosti, studium mikrostruktury superslitin na
bázi niklu, které jsou charakteristické pøítomností
precipitátù pomìrnì velkých rozmìrù, jejich� existence a
morfologie má velký vliv na jejich mechanické vlastnosti,
mimo jiné také pøi vysokých teplotách.

2.3.1 Studium porozity v keramických materiálech
Díky svému oboru rozlišení se mìøení SANS na dvoukrys-
talovém difraktometru osvìdèilo zejména jako alternativní
metoda pro studium porozity. Poprvé byla vyzkoušena pøi
studiu porozity v plasmovì nanášeném korundu ve
spolupráci s ÚFP AVÈR. První experimenty byly pøevá�nì
metodického zamìøení, nebo� vyhodnocení rozptylu na
tìchto matriálech vy�aduje zahrnutí silného vícenásobného
rozptylu. Proto byla vyvinuta metoda spolu se softwarem,
umo�òující fitovat parametry rùzných modelù mikro-
struktury pøímo na SANS data mìøená na dvoukrystalovém
difraktometru, a to i v pøípadech, kdy støední volná dráha
neutronu je nìkolikanásobnì kratší, ne� tlouš�ka vzorku
[85]. Tato metoda byla s úspìchem vyu�ita pøi studiu zmìn
porozity ve vzorcích Al2O3, vyvolaných fázovými pøe-
chody pøi tepelném zpracování, kdy �íhání pøi teplotách
nad 1200oC vede u tìchto materiálù k fázovému pøechodu
doprovázenému znaèným zvýšením hustoty a tím k
vytvoøení nové populace pórù a trhlin. Mìøení v ÚJF Øe�

umo�nilo stanovit rozlo�ení velikosti pórù, objemové
frakce a dalších parametrù v závislosti na tepelném zpra-
cování v širokém rozsahu od 0.01 do 2 �m a rozlišit nìkolik
typù pórù podle jejich velikosti [86, 87] (viz obr. 13 a 14).
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Na difraktometru DN-2 byly poprvé studovány vzorky
superplastické keramiky Y-stabilizovaného ZrO2, kde byly
namìøeny objemy a velikosti mikrotrhlin generovaných pøi
superplastické deformaci v závislosti na stupni deformace.
Tato mìøení pøinesla zajímavé údaje o korelacích mezi
mechanismem superplastické deformace a parametry mi-
krotrhlin a stala se základem slibnì se rozvíjející spolu-
práce s Ibaraki University v Japonsku na vývoji tìchto
technologicky zajímavých materiálù.

2.3.2 Superslitiny na bázi niklu
V rámci tohoto programu (spolupráce s HMI Berlin) byla
studována nejdøíve morfologie precipitátù v superslitinách
ZS26 [88]. Pozoruhodného úspìchu bylo pak dosa�eno pøi
studiu superslitiny SC16, kdy vedle kuboidálních precipi-
tátù fáze �’ provedená mìøení odhalila pøítomnost druhého
typu rozptylujících center fáze �, která nebyla v SC16
døíve detekována a která není mo�no efektivnì charakteri-
zovat jinými metodami [89,90]. Výzkum nového druhu Ni
superslitiny SCA, byl zase zamìøen na studium vlivu
rozdílných postupù tepelného zpracování (procesy
“stárnutí”) na výslednou mikrostrukturu. Relativnì menší
precipitáty fáze �’ umo�nily komplexní charakterizaci
-velikost, tvar a frakèní objem- kuboidálních precipitátù v
závislosti na jejich tepelné pøípravì [91]. Ve spolupráci s
TU Košice byl na vzorcích CMSX3 a EI698VD provedeny
úspìšné metodologické experimenty studia vlivu
vysokoteplotní creepové expozice a stárnutí zpùsobující
zmìnu morfologie precipitátù [92] (viz obr. 15).

2.3.3 Metody zpracování dat
V prùbìhu posledních let bylo té� dotváøeno programové
vybavení pro zpracování dat, které je nezbytné pro inter-
pretaci výsledkù mìøení. Byly vyvinuty vyhodnocovací
metody pro maloúhlový rozptyl jak s vysokým rozlišením,
tak i s nízkým rozlišením kolimátorových systémù. V prv-
ním pøípadì experimenty ukázaly nutnost zahrnout do
zpracování vícenásobný rozptyl a také anisotropii systému,
pøípadnì magnetickou slo�ku úèinného prùøezu [93].
V druhém pøípadì byly do novì vyvinutých programù vy-
hodnocování zahrnuty nové modely mikrostruktury, mo�-
nost fitování èástic nìkolika typù ve studovaném materiálu

souèasnì a také mo�nost libovolné orientace
modelovaných èástic a modelování vlivu jejich prostorové
rozorientace na mìøená data [94 - 96].

Kromì tìchto hlavních smìrù jsme se podíleli té� na
výzkumu mikrostruktury polymerù (spolupráce s KFKI
Budapeš�) a hydratace cementù (spolupráce s ANSTO,
Australie). S ÚJV Øe� jsme té� zaèali spolupracovat na
studiu mikrostruktury radiaènì poškozených ocelí reaktorù
typu VVER, kde jsou pozorovány výrazné zmìny
mikrostruktury v závislosti na fluenci. Maloúhlový rozptyl
zde umo�òuje stanovit prùmìrné rozmìry a objem
precipitátù a díky pozorovaným zmìnám v podílu
jaderného a magnetického rozptylu rozlišit i precipitáty
rùzného chemického slo�ení.

2.4 Studium møí�kových deformací v
polykrystalických materiálech

V r. 1991 byly provedeny první testovací experimenty z
oblasti práškové difraktometrie, ve kterých bylo
nekonvenènì pou�ito tøíosé uspoøádání spektrometru
TKSN-400 s fokusujícím monochromátorem a fokusují-
cím analyzátorem. Vyu�ití neutronové optiky a zcela ne-
konvenèní pou�ití analyzátoru v standartní práškové
difraktometrii pøineslo nové výsledky metodického
charakteru [97-100]. Byla to zejména mo�nost mìøení
relativních zmìn møí�kového parametru (z mìøení zmìn
úhlových poloh difrakèních maxim) vlivem elastické
deformace s pøesností 10-4 a také mo�nost studia mikro-
deformací z analýzy zmìn profilù difrakèních maxím. Na
rozdíl od klasických práškových difraktometrù, mìøení na
fokusujících difraktometrech je provádìno bez Solle-
rových kolimátorù, jejich� pou�ití silnì omezuje svìtelnost
experimentálních aparatur. V následujících letech byly
navr�eny a otestovány další alternativy fokusujících difrak-
tometrù a nejefektivnìjší varianta znázornìná na obr. 16
[101, 102] je nejvíce pou�ívána v souèasné dobì, jak na
SPN-100 tak i na TKSN-400. Rok 1991 byl také nastarto-
váním jednoho z nejúspìšnìjších výzkumných programù
studia mikro- a makrodeformací v polykrystalických mate-
riálech ve spolupráci s mnoha institucemi v ÈR a v zahra-
nièí. Skupina neutronové difrakce provedla v posledních
letech rozsáhlé experimentální studie v oblasti základního
materiálového výzkumu pri merení møí�kových deformací
a deformaèních vlastností nových krystalických materiálu.
Byly studovány zejména ruzné typy ocelí - studie super-
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kých látek.



pevných UHC (Ultra High Carbon) nanokrystalických
ocelí, IF (Intersticial Free) ocelí, ULC (Ultra Low Carbon)
ocelí, austeniticko feritických a ocelí [103] (viz. obr. 17 a
18) a také komponent dvouslo�kových monokrystalických
kompositù na bázi Al2O3 [104, 105]. V pøípadì více-
fázových a kompozitních materiálù lze mikrostrukturní
parametry (elastická møí�ková deformace, støední hodnota
mikrodeformací a velikost koherentních difrakèních blo-
kù) urèit pro ka�dou komponentu zvláš�. Jinou tématickou
skupinou experimentu predstavují difrakèní studie in situ

martenzitické transformace probíhající v termomechanic-
ky namáhaných slitinách s tvarovou pamìtí (SMA)
[106,107]. V rámci rozsáhlé spolupráce jsou zkoumány
rùzné materiály na bázi slitin NiTi, Cu (CuAlMnZn) a Fe
(FeMnSi). Ve vìtšinì pøípadù se výzkum soustøeïuje
zejména na studium strukturních zmìn v prùbìhu plastické
deformace. Tyto experimenty, provádìné in situ na neutro-
nových svazcích s pomocí trhaèky (pøi nalo�ení vnìjší síly
v tahu a tlaku) mohou významnì pøispìt k objasnìní defor-
maèních mechanismu v tìchto materiálech. V posledním
období bylo dosa�eno také významného pokroku pøi inter-
pretaci výsledku získaných z neutronových difrakèních
experimentù. Byly vytvoøeny vlastní programy pro vyhod-
nocení mikrostrukturních parametrù difrakèních profilù
tak, aby vystihovaly deformaèní mechanismy
v polykrystalických materiálech [108, 109].

2.5 Texturní mìøení textur polykrystalických
materiálù

Anizotropie fyzikálních a mechanických vlastností poly-
krystalických materiálù silnì souvisí s anizotropii
distribuce smìrù zrn (textura) vzhledem k vybranému
souøadnicovému systému. Proto úèelem texturních studií je
hledání souvislostí mezi texturou a makroskopickými
vlastnostmi vzorku a také pochopení mechanismu tvoøení
textur a jejich transformace pomocí vhodných modelù.
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získané z analýzy difrakèních profilù.

Obr. 19. Pólové obrazce textur válcovaných materiálù oceli (90
% redukce), mìdi (90 % redukce) a alektrolytického niklu (56 %
redukce).
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Obr. 17. Geometrie ulo�ení vzorku v trhaèce a v neutronovém

svazku pro mìøení in-situ.



Omezíme-li se pouze na výzkumnou èinnost s úèastí
ÚJF, první texturní mìøení byla zahájena ve spolupráci
s VS� Košice v rámci programu Neutronová texturní
analýza válcovaných materiálù. Byly studovány textury
ocelových (struktura BCC, textura charakterizována
vlákny typu 	 a �) a mìdìných a niklových plechù
(struktura FCC, textura charakterizována vlákny typu b)
válcovaných za studena (viz. obr. 19) [110,111]. V
nedávné dobì byla ve skupinì té� zavedena nová metodika
mìøení textury in-situ bìhem kombinovaného
termomechanického namáhání. Na texturní difraktometr
TEXDIF byla nainstalována miniaturní trhaèka a systém
pro horkovzdušný ohøev vzorku. Tato nová metodika byla
prakticky odzkoušena na slitinì s tvarovou pamìtí typu

CuAlMnZn [112]. Zavedení této ojedinìlé metody
významnì rozšiøuje okruh experimentálních informací,
které je mo�né o deformované SMA slitinì získat na našem
pracovišti.

2.6 Neutronová interferometrie

Neutronová interferometrie je pova�ována za jednu z
nejjemnìjších experimentálních technik. Podstata spoèívá
v koherentním rozštìpení neutronové vlny, prostorovém
oddìlení slo�ek a jejich následném slo�ení. Rozštìpení a
opìtovné slo�ení vln se provádí trojnásobnou Laueho dif-
rakcí na tøech planparalelních monokrystalických køemí-
kových destièkách (viz obr. 20). Pomìrnì velká prostorová
separace svazkù ji� dovoluje pomocí interakce zavést
relativní zmìnu fáze koherentních vln. Dokonce velmi
malé zmìny relativní fáze koherentních slo�ek vyvolají
dobøe pozorovatelné interferenèní jevy. Extrémnì vysoká
citlivost metody èiní z neutronového interferometru
unikátní experimentální nástroj pro studium základù nere-
lativistické kvantové mechaniky. Zmìna relativní fáze pøi
prùchodu vzorkem umo�òuje vysoce pøesná mìøení
koherentní jaderné a magnetické amplitudy rozptylu
prvkù, izotopù, roztokù, atd. Citlivost fáze k narušení
vyvolaném rùznými nehomogenitami v matrici mù�e být
úspìšnì vyu�ita ve fyzice pevných látek (precipitaèní
procesy, fluktuace pøi fázových pøechodech, porozita
materiálu, atd).

Skupina dosáhla významného metodického výsledku
ji� bìhem provozu interferometru v SÚJV Dubna, kdy
prùletovou metodou byly poprvé pozorovány interference
koherentních vln souèasnì na dvou øádech reflexe (viz obr.
21). K významným výsledkùm interferometrických mìøení
provedených v rámci spolupráce na dvou nezávislých
aparaturách v ÚJF Øe� a HMI Berlín patøí zmìøení
koherentní délky rozptylu neutronù na izotopech Pb-208
[113], Pb-204 a Pb-207 [114]. V pøípadì Pb-204 se jedná o
první pøímé mìøení této velièiny. Upøesnìní koherentní
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Obr. 21. Neutronové interference ve svazku O v závislosti na
úhlu natoèení mìnièe fáze získané souèasnì na dvou øádech
reflexe (220) na impulsním svazku reaktoru IBR-2 v SÚJV
Dubna.
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Obr. 22. Neutronové interference s kontrastem 65 % ve svazcích
O a H v závislosti na úhlu natoèení mìnièe fáze (køemíková
planparalelní destièka) mìøené bez vlo�eného vzorku.



rozptylové délky na izotopu Pb-208 je významné v
souvislosti s upøesnìním amplitudy neutron-elektronové
interakce na základì studia rozptylu neutronù na jádrech
tì�kých prvkù. Významným úspìchem posledních let bylo
navr�ení, experimentální ovìøení a zavedení nové (bezdis-
persní) metody urèování neutronové koherentní rozptylové
délky z neutronooptických experimentù s pøesností 10-5

(viz. obr. 20 a 22). V porovnání s døívìjší bì�nì pou�ívanou
dispersní metodou lze dosáhnout zvýšení pøesnosti a�o dva
øády [115]. Vysoká pøesnost této metody souvisí s tím, �e
jsou pøi ní zcela vylouèeny systematické chyby spojené s
urèením vlnové délky neutronù (bezdispersní metoda) a
nejsou kladeny extrémnì vysoké po�adavky na vzájemnou
orientaci vzorku a rovin interferometru. Tato metoda byla
pou�ita k upøesnìní koherentní rozptylové délky neutronù
na jádrech køemíku. Experimenty byly provedeny ve
spolupráci s HMI Berlín a NIST Gaithersburg na rùzných
vlnových délkách neutronù a na rùzných interferometrech
[116-119]. Hodnota koherentní rozptylové délky získaná v
tìchto experimentech má pìtkrát vyšší pøesnost ve
srovnání s dosud všeobecnì akceptovanou nejpøesnìjší
hodnotou experimentálnì urèenou C.G. Shullem na zák-
ladì mìøení Pendellösung-efektu.

V souèasné dobì probíhají na interferometru v Øe�i ve
spolupráci s RIKEN (Japonsko) experimentální studie de-
koherence neutronových vln pøi prùchodu nehomogením
prostøedím. První experimenty byly provedeny na práško-
vých vzorcích Ni/Ti s rùzným stupnìm slinutí dvou fází.
Jedná se o novou oblast studia koherentních vlastností
hmotných vln. Ve spolupráci s PTB Braunschweig probíhá
metodická pøíprava k zahájení experimentù mìøení
koherentní délky rozptylu neutronù na germaniu.

3. Spolupráce

V 70-tých letech byla domácí spolupráce s FS ÈVUT, FE
ÈVUT, MFF UK, VŠST (Liberec) soustøedìna na plnìní
programu Difrakce neutronù na kmitajících monokrys-
talech. Zahranièní spolupráce byla orientována výhradnì
na SÚJV Dubna v rámci spoleèného programu studia
interakace neutron-elektron [15, 120 - 123]. V 80-tých
letech se spolupráce skupiny rozšiøuje také na ZfK
Rossendorf (u Drá�ïan). Zde pracovníci skupiny provedli
nìkolik významných experimentù v oblasti neutronové
optiky. Byly to zejména úspìšné testy prvního neutro-
nového interferometru a nové difrakèní metody mìøení
maloúhlového rozptylu neutronù [8]. Rovnì� byli
ka�doroènì zváni nìmeckými kolegy k pøednáškám na jimi
organizovaných Školách neutronové fyziky. V 80-tých
letech byl spektrometr TKSN-400 také èasto vyu�íván
bulharskými kolegy z INRNE Sofia k strukturním mìøením
amorfních skel na bázi teluru [124 - 126]. Koncem 80-tých
let zaèínají významné spolupráce s Universitou v Anconì v
oblasti materiálového výzkumu [127, 128], dlouhodobá
spolupráce s PTB Braunschweig v oblasti neutronové
optiky [54, 65, 69, 77, 78, 80] a první kontakty s ILL
Grenoble [40] (v r. 1991 odjí�dí J. Kulda k dlouhodobému
pobytu do ILL). V 90-tých letech bylo navázáno nìkolik
nových spoluprací s domácími a zahranièními laboratoøe-
mi. Mezi nejdùle�itìjší lze zaøadit zejména ÚFP AV ÈR a
HMI Berlin (studium mikrostruktury materiálù metodou

maloúhlového rozptylu neutronù), FS ÈVUT, FzÚ AV
ÈR, University Loughborough, TU Košice, Ibaraki Uni-
versity Hitachi, LLB Saclay (studium møí�kových
deformací v polykrystalických látkách), KURRI Kumatori
a JAERI Tokai, ILL Grenoble (fokusující monochromá-
tory a analyzátory), HMI Berlin, NIST, PTB Braunschweig
a Atominstitut Vídeò (neutronová interferometrie), TU
Freiberg a VS� Košice (mìøení textur polykrystalických
materiálù).

4. Závìr

Vsouèasné dobì je skupina neutronové difrakce v Øe�i
poètem nevelká a od r. 1991 po odchodu J. Kuldy do ILL
Grenoble, pracuje ji� 10 let v nezmìnìné sestavì. Z dùvodu
dobøe známých obecných pøíèin, nebylo omlazování
skupiny a tím i její rozšiøování snadné a zaèalo se daøit a�

docela nedávno. V souèasné dobì se vìdecké èinnosti ve
skupinì vìnují:
RNDr. P. Mikula, DrSc. (od r. 1968) v oblasti difrakce
neutronù na ultrazvukem buzených kmitajících monokrys-
talech, studia vícenásobných reflexí v elasticky deformo-
vaných monokrystalech, Braggova diffrakèní optika, vývoj
a testování nových fokusaèních technik v difrakèních
experimentech,
RNDr. M. Vrána, CSc. (od r. 1975) v oblasti interpretace
výsledku na bázi dynamické teorie difrakce, interferomet-
rie, mìøení møí�kových deformací poly- a monokrystalic-
kých vzorkù, neutronové optiky,
RNDr. P. Lukáš, CSc. (od r. 1983) v oblasti dynamické
difrakce na slabì deformovaných monokrystalech, neutro-
nové interferometrie, materiálového výzkumu neutrono-
difrakèními metodami (zejména studia møí�kových
deformací poly- a monokrystalických vzorkù pøi aplikaci
vnìjší síly v kombinaci s teplotou),
RNDr. J. Šaroun, CSc. (od r. 1987) v oblasti maloúhlového
rozptylu neutronù, pøi vývoji programù pro vyhodnocení
dat z mìøení maloúhlového rozptylu se zapoètením
vícenásobného rozptylu, Monte Carlo simulací parametrù
a optimalizace neutronových difraktometrù a spektromet-
rù,
RNDr. P. Strunz, CSc. (od r. 1988) v oblasti maloúhlového
rozptylu neutronù, pøi vývoji programù pro 3-D modely
pro vyhodnocování slo�itých experimentálních dat malo-
úhlového rozptylu a také programù pro vyhodnocení dat
z mìøení møí�kových deformací poly- a monokrystalických
vzorkù,
Mgr. D. Neov (doktorand, od r.1998) v oblasti studium
møí�kových deformací poly- a monokrystalických vzorkù a
textur polykrystalických látek,
Mgr. V. Ryukhtin a D. Lugovyy (doktorandi, od r. 2000) v
oblasti maloúhlového rozptylu neutronù a studia
møí�kových deformací poly- a monokrystalických vzorkù a
textur polykrystalických látek.

Nosnými výzkumnými programy skupiny neutronové
difrakce jsou: studium møí�kových deformací v poly- a
monokrystalických materiálech v kombinaci s texturními
mìøeními, maloúhlový rozptyl neutronù, neutronová
interferometrie,Braggova difrakèní optika.

Podrobnìjší informace o experimentálním vybavením,
aktivitách, mezinárodní, domácí spolupráci a publikaèní
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èinnosti skupiny neutronové difrakce lze najít na
webovských stránkách na adrese http://omega.ujf.cas.cz/.

Závìrem pokládám za nutné pøipomenout, �e kromì
výzkumného kolektivu v ÚJF v Øe�i, vyu�ívají v souèasné
dobì neutronového rozptylu (v Øe�i nebo v zahranièních
laboratoøích) ke studiu strukturních a fyzikálních vlastností
kondenzovaných látek také další skupiny. Jsou to zejména
FJFI ÈVUT (skupina prof. S. Vratislava), MFF UK
(skupina prof. V. Sechovského), ÚMCH AV ÈR (skupina
ing. J. Pleštila, CSc.), FÚ AV ÈR (oddìlení dielektrik a
oddìlení magnetizmu a supravodièù).

Výzkumná èinnost skupiny neutronové difrakce
spoleènì s èinností dalších skupin provádìjících experi-
mentální aktivity na reaktoru LVR-15 je finanènì podporo-
vaná Grantovou agenturou ÈR v rámci schválené
Komplexního projektu 202/97/K038.
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Stejnì tak jako v jiných vìdních disciplínách zabývajících
se vnitøní strukturou látek je nedílnou a velmi podstatnou
souèástí mineralogie v širším slova smyslu právì strukturní
analýza. Vìdecké práce v mineralogii dnes smìøují právì k
strukturní analýze, která umo�òuje velmi detailní pohled na
studovanou látku a� pøírodního èi umìlého pùvodu a je
schopna vysvìtlit a predikovat její chování v širších
souvislostech.

Historie
Vzpomínky RNDr. Karla Melky, CSc. - bývalého vìdeckého
tajemníka Krystalografické spoleènosti a dlouholetého
pracovníka laboratoøe

Na tehdejším Ústøedním ústavu geologickém byla v rámci
chemických laboratoøí v Praze 7, Kostelní ul. zøízena
rentgenová laboratoø v padesátých letech minulého století
pod vedením Ing. Roberta Rottera. Byla k disposici stolní
aparatura od firmy Müller a dva pøístroje Mikrometa od
firmy Chirana-Modøany. Pracovalo se s polykrystalickými
materiály za úèelem jejich mineralogického urèení pro
potøeby geologù. K disposici byly difrakèní komory

umo�òující u�ití Debye-Scherrerovy metody a semifoku-
saèní metody dle A. Kochanovské s filmovou registrací.
V omezených pøípadech se pracovalo s monokrystaly a u�í-
valo se metody otáèeného krystalu, pøípadnì Laueho meto-
dy. Byly èinìny pokusy s vlastní konstrukcí rentgenového
spektrografu. Realizací tohoto zámìru se zabýval sám Ing.
Rotter, který byl èlenem pracovní skupiny soustøedìné na
studium a výrobu germania a spolu s ní tehdy vyznamenán
„Øádem práce“. Druhý den však po udìlení vyznamenání
na pra�ském hradì byl na hodinu propuštìn z Geologické-
ho ústavu, kdy� pøi opo�dìném provìøování byly u nìho
zjištìny jisté, tehdy záva�né kádrové nedostatky. Nositel
Øádu práce se tak náhle ocitl bez zamìstnání. Ing. Rotter
byl neobyèejnì odbornì fundovaný èlovìk a nesmírnì
hodný. Dr. Slánský z katedry krystalografie na Pøírodovì-
decké fakultì v Praze se o nìm vyjadøoval, �e je tak hodný,
a� se na nìm dá štípat døíví. Nicménì v dùsledku uvedené
události byl tak osobnì poznamenán, �e podniky a instituce
se obávaly tohoto tak kvalitního pracovníka pøijmout do
zamìstnaneckého stavu. Nakonec se mu pøece jen podaøilo
umístit v Ústavu pro výzkum rud v Modøanech. Zde ve


