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SEZIONE D’URTO DI SCATTERING (NUCLEARE)

La sezione d’urto differenziale misura l’efficienza con cui un nucleo rimuove
neutroni da un fascio (collimato) inviandoli in altre direzioni rispetto a quella di
incidenza.
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Facciamo il modulo quadro….
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Se r >> Rα ⇒ r-Rα≅r-Rβ≅ r

Q = k0-k1
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Porta informazioni sulle posizioni degli atomi…
SEMPRE?

Mediando su tutte le possibili configurazioni
microscopiche: ( )
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ELEMENTI CHIMICI, ISOTOPI E LUNGHEZZA DI SCATTERING

Isotopi dello stesso elemento chimico hanno nuclei diversi

Le lunghezze di scattering variano da isotopo ad isotopo e in modo piuttosto
irregolare al variare del numero atomico Z

H D

Per esempio, l’idrogeno 1H e il suo isotopo
deuterio 2H (o D) hanno b molto diverse e
questo è molto utile per individuarne la
posizione in composti chimici o per
differenziare per es. segnali provenienti da
parti diverse di una stessa molecola
(sostituzione isotopica).



IL CASO PIÙ SEMPLICE: CAMPIONE MONOISOTOPICO

Consideriamo il caso di un campione costituito da nuclei di uno stesso isotopo (per
es. deuterio puro). Conoscere la lunghezza di scattering b di quel determinato
isotopo non è sufficiente per predire come i neutroni verranno scatterati da
ciascuno di tali nuclei.

Infatti l’ampiezza dell’onda scatterata da un nucleo dipende dall’isotopo in
considerazione MA ANCHE dall’orientazione relativa fra spin del nucleo I e spin
del neutrone s (s = ½). Esistono dunque due possibili valori di b anche a parità di
isotopo considerato:

I Is s

neutrone
(spin UP)

isotopo isotoponeutrone
(spin DOWN)

b+ b -
spin totale I  + 1/2 spin totale I - 1/2



IL CASO PIÙ SEMPLICE: CAMPIONE MONOISOTOPICO

Se il fascio è non polarizzato (probabilità neutroni UP o DOWN = ½), la probabilità
che i nuclei scatterino con ampiezza b+ è maggiore che con ampiezza b −.

In altri termini, è come se il fascio incontrasse un campione costituito da due tipi di
scatteratori (distribuiti con una certa probabilità), anche a parità di isotopo.
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IL CASO PIÙ SEMPLICE: CAMPIONE MONOISOTOPICO

E’ possibile definire la lunghezza di scattering b di un certo campione monoisotopico
come data da:

una parte (vista dai neutroni come) uguale per tutti i nuclei = 〈b〉 = valor medio della
distribuzione di b + e b −

più una parte che invece tiene conto delle deviazioni (sito per sito) dal valor medio

campione monoisotopico
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È la stessa per tutti i
siti del campione
monoisotopico

Varia da sito a sito. Solo
qui entra l’effetto delle
orientazioni di spin
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IL CASO PIÙ SEMPLICE: CAMPIONE MONOISOTOPICO
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Facciamone il valor medio sui vari nuclei :
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perché non c’è correlazione in media fra le
orientazioni di spin di nuclei in siti diversi a
temperature superiori al mK
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IL CASO PIÙ SEMPLICE: CAMPIONE MONOISOTOPICO
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dipende da Q e dalla struttura
(interferenza costruttiva di onde scatterate
dai vari nuclei con ampiezza uguale per tutti)

lo scattering elastico è isotropo e indipendente  dalla 

struttura 
(è legato alla varianza della distribuzione  dei b)

bcoh = 〈b〉 lunghezza di scattering
COERENTE 

Vengono di conseguenza definite:

σcoh = 4 π 〈b〉2 sezione d’urto (di scattering)

COERENTE 

σs = 4 π 〈b2〉 sezione d’urto (di scattering)

TOTALE 

σinc = σs-σcoh sezione d’urto (di scattering)

INCOERENTE
binc = (σinc/ 4 π)1/2 lunghezza di

scattering  INCOERENTE 
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RIASSUMENDO CIRCA L’INCOERENZA DI SPIN

La cosiddetta incoerenza di spin è sempre presente. Fanno eccezione
esclusivamente i campioni costituiti da isotopi con spin nucleare I = 0. Solo tali
campioni scatterano i neutroni in modo completamente coerente.

La presenza di scattering incoerente è una proprietà esclusiva dei neutroni

In studi di tipo strutturale (i.e. mirati alla determinazione della sezione d’urto
differenziale e, da questa, del fattore di struttura statico S(Q)) lo scattering
incoerente dà luogo ad un background e rappresenta uno “svantaggio”.

In studi di tipo dinamico (i.e. mirati alla determinazione della sezione d’urto
differenziale doppia e, da questa, del fattore di struttura dinamico S(Q,E)) lo
scattering incoerente dà luogo ad un segnale dipendente dall’energia scambiata E
e rappresenta in alcuni casi un grosso “vantaggio”.
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INCOERENZA ISOTOPICA

Il fenomeno della “incoerenza” nasce dal fatto che i neutroni, essendo dotati di
spin, possono interagire con uno stesso nucleo (di spin non nullo) in due modi
diversi.

Ovviamente, se un campione,
anche di uno stesso elemento
chimico, ha una composizione
isotopica mista, questo darà
luogo ad uno scattering (coerente
ed incoerente) che dipende
anche dal fatto che sono presenti
nuclei di vario tipo.

Si parla in tali casi di
“incoerenza isotopica” per
distinguerla da quella
(intrinseca ed ineliminabile)
dovuta allo spin.



INCOERENZA ISOTOPICA



INCOERENZA DI SPIN E DI ISOTOPI
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INCOERENZA DI ISOTOPI:  ESEMPI INTERESSANTI



SCATTERING INCOERENTE E STRUTTURA DINAMICA SELF

Esperimenti di scattering (anelastico) di neutroni permettono di misurare la sezione
d’urto differenziale doppia. La sezione d’urto differenziale doppia dipende, nel caso di
campioni monoatomici, dalle due componenti del fattore di struttura dinamico nel
seguente modo:

( ) ( ) ( )[ ]ωωω
σ

,,
222

0

1

2

QQ selfinccohdistcoh SbbSb
k

k

dd

d
++=Ω

La parte coerente dello scattering permette di accedere globalmente a:
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La parte incoerente dello scattering permette di accedere specificamente a:
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Questa è una possibilità 
esclusivamente fornita dai 

neutroni

Le variazioni di b rispetto al valore medio distruggono l’interferenza, quindi danno
informazioni solo sui moti di atomi singoli: l’incoerente “pesa” infatti la sola dinamica self



In generale, lo scattering di neutroni riflette entrambe le dinamiche self e distinct  

(è l’unica tecnica con questa proprietà)

Di solito, interessa studiarne una, di cui si deve perciò massimizzare la visibilità

Anche se lo scattering è solo coerente, i
neutroni sondano anche la dinamica self, ma
questa è inseparabile da quella collettiva in
senso stretto (distinct) ⇒ il coerente “pesa”
infatti la dinamica totale = self + distinct
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COERENTE, INCOERENTE E STRUTTURA DINAMICA



RIASSUMENDO (PER SISTEMI MONOATOMICI)
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Where atoms are

What atoms are

What atoms do

What an atom does



VANTAGGI SPERIMENTALI DELLO SCATTERING INCOERENTE

NEL TRATTAMENTO DI DATI NEUTRONICI

Un campione di riferimento ai fini della
normalizzazione dei dati ad unità assolute
(dipendente dall’assetto sperimentale) e della
determinazione della risoluzione in energia dello
strumento non deve introdurre variabilità in Q
legate alla legge di scattering del campione di
riferimento stesso:

l’ideale è dunque un campione incoerente e (per 
altri motivi) elastico

VanadiumVanadium
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