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Трехслойный волновод преобразует обычный коллимированный пучок нейтронов в узкий расходящийся

микропучок. Исследуется распространение нейтронов в волноводе с внешними магнитными слоями. Ре-

гистрируется интенсивность нейтронного микропучка, выходящего из торца среднего немагнитного слоя.

Экспериментально определяется длина каналирования нейтронов в зависимости от знака поляризации

падающего пучка.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Нейтронное рассеяние является мощным нераз-
рушающим методом исследования магнитных
структур, полимеров и биологических объектов
благодаря особым свойствам нейтронов: наличию
собственного магнитного момента, высокой прони-
кающей способности и изотопной чувствительности.
Свойства нейтронного и рентгеновского излучения
сильно различаются, поэтому их часто используют
в качестве взаимодополняющих методов. Напри-
мер, поляризованные пучки нейтронов являются
уникальным инструментом изучения магнитных
материалов в объеме вещества, что недоступно
для рентгеновского излучения из-за его низкой
проникающей способности.

Ширина нейтронного пучка определяет про-
странственное разрешение и масштаб исследуемых
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объектов. Обычная ширина пучка в нейтронном экс-
перименте составляет величину от 0.1 до 10 мм.
Для изучения локальных микроструктур в масшта-
бе десятков микрометров необходимо иметь очень
узкие пучки нейтронов. С этой целью разрабатыва-
ются различные фокусирующие устройства (пара-
болические зеркальные нейтроноводы, преломляю-
щие линзы, изогнутые кристаллы-монохроматоры и
др.) [1], которые способны сжать нейтронный пучок
до 50 мкм. Меньшей ширины пучка не удается до-
стичь из-за ограничений, которые определяются фи-
зическими свойствами используемых материалов и
технологией их обработки. Другой проблемой этих
устройств является то, что они не могут эффектив-
но выделить «чистый» микропучок. Например, па-
раболические зеркальные нейтроноводы формиру-
ют пучок, сильно структурированный в простран-
стве, преломляющие линзы фокусируют лишь
20–30% начального пучка, а капиллярные лин-
зы имеют большой фон. В работе [2] рассчитан
профиль микропучка после диафрагмы из лез-
вий поглощающего нейтроны кристалла Gd2Ga5O12
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(или GGG). Получено, что микропучок имеет цен-
тральную часть размером около 100 мкм и кры-
лья, ширина которых меняется от 10 до 20 мкм.
Там же продемонстрирован способ получения мик-
ропучка при полном зеркальном отражении ней-
тронов от кремниевой подложки. Метод обладает
несомненными преимуществами: высокой интенсив-
ностью порядка 1000 нейтр./с, низким фоном око-
ло 2 нейтр./мин и возможностью использовать вре-
мяпролетную технику. Но практически достижимая
ширина микропучка при длине волны нейтронов
4.0 Å и ширине кремниевой подложки 8 мм все еще
составляет величину около 30 мкм.

Рекордсменами по минимальной ширине ней-
тронного микропучка являются трехслойные вол-
новоды (рис. 1). Принцип их действия состоит в
следующем. Коллимированный пучок нейтронов с
угловой расходимостью δαi падает в вакууме (сре-
да 0) на поверхность волновода под малым углом
скольжения αi. Потом нейтроны туннельным обра-
зом проходят через тонкий верхний слой (среда 1)
толщиной a = 5–20 нм и попадают в средний слой
(среда 2) шириной d = 100–200 нм. Затем нейтро-
ны практически полностью отражаются от сравни-
тельно толстого нижнего слоя (среда 3), напыленно-
го на толстую подложку (например, стекло). Далее
часть нейтронов туннелирует через верхний слой и
выходит из волновода в направлении зеркально от-
раженного пучка αf = αi. Другая часть нейтронов
отражается от верхнего тонкого слоя 1 и возвраща-
ется обратно в средний слой 2. В результате мно-
гократного отражения нейтроны распространяются
вдоль среднего слоя как в канале и выходят из его
торца в виде микропучка с расходимостью δαf . Ос-
новной вклад в угловую расходимость микропучка
δαf вносит дифракция Фраунгофера δαF на узкой
щели шириной d, которой является волноводный ка-
нал: δαF ∝ λ/d. Здесь λ — длина волны нейтронов.

К настоящему времени слоистые нейтронные
волноводы довольно хорошо изучены. В [3] из торца
трехслойного волновода получен неполяризованный
микропучок нейтронов, а в [4] — поляризованный.
В [5–7] экспериментально определен вклад дифрак-
ции Фраунгофера δαF в угловую расходимость мик-
ропучка нейтронов. В [2, 8] поляризованный мик-
ропучок нейтронов из волновода использован для
пространственного сканирования микропроволочки
диаметром 190 мкм из аморфного магнитного мате-
риала. При расстоянии 1 мм от выхода волновода,
длине волны нейтронов 4.0 Å, ширине волноводно-
го канала 150 нм и расходимости микропучка 0.15◦

расчетная ширина микропучка на месте образца со-

Рис. 1. Принцип действия плоского нейтронного волновода

ставила 2.6 мкм. При интенсивности микропучка по-
рядка 1 нейтр./с статистически обеспеченные дан-
ные были получены за время около 10 ч. Экспери-
ментальная установка подробно описана в [2]. Пре-
имуществами плоских волноводов являются рекорд-
но малая ширина нейтронного микропучка и срав-
нительно простой способ отделения микропучка от
фона. Их очевидными недостатками являются низ-
кая интенсивность и достаточно большая расходи-
мость микропучка. Но ввод в эксплуатацию более
мощных нейтронных источников (SNS, ESS, ПИК,
ИБР-3) может сделать использование слоистых вол-
новодов более доступным.

В плоских волноводах одновременно наблюдает-
ся два явления — резонансное усиление нейтронных
стоячих волн и каналирование нейтронов. Теория
нейтронных резонансов в слоистых волноводах опи-
сана в [9]. Введем обозначения

k0z =
2π

λ
sinαi,

k1z =
√
k20z − ρ1, k2z =

√
k20z − ρ2,

k0x =
2π

λ
cosαi.

Здесь ρ1 — плотность длины рассеяния (ПДР) ней-
тронов для верхнего слоя 1, ρ2 — ПДР для волно-
водного слоя 2. Волновая функция нейтронов имеет
общий вид

Ψ(k0z, z) = A exp (ik0zz),

где A — амплитуда волновой функции. Тогда полу-
чим, что |Ψ|2 = |A|2. Внутри среднего слоя волновая
функция имеет вид

Ψ(z) = A [exp (− ik2zz) +R23 exp(ik2zz)] ,
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где R23 — амплитуда отражения волновой функ-
ции нейтронов от нижнего слоя 3. Амплитуду A

определяют из самосогласованного уравнения для
волновой функции нейтронов в слое 2, если нача-
ло координат z = 0 совместить с границей раздела
слоев 1 и 2:

A = T02 exp (ik2zd) +R21R23 exp (ik2z2d)A, (1)

где T02 — амплитуда пропускания волновой функ-
ции нейтронов из вакуума 0 в среду 2, R21 — ампли-
туда отражения волновой функции нейтронов в сре-
де 2 от слоя 1. Из самосогласованного уравнения (1)
находим

|Ψ|2 = |A|2 =
|T02|

|1−R21R23 exp(2ik2zd)|
. (2)

Величина |A|2 в уравнении (2) имеет резонансные
максимумы при периодических условиях для фазы
волновой функции нейтронов:

Φ(k0z) = 2k2zd+ arg(R21) + arg(R23) = 2πn, (3)

где n = 0, 1, 2, . . . — порядок резонанса. Если длина
волны нейтронов фиксирована, то угол скольжения
начального пучка имеет резонансы по углу αin. Ес-
ли используется метод по времени пролета, то угол
скольжения начального пучка фиксирован, а конеч-
ный спектр нейтронов имеет резонансы по длине
волны λn. В [10] на времяпролетном рефлектометре
было экспериментально показано, что спектральная
ширина нейтронных резонансов увеличивается при
увеличении расходимости падающего пучка δαi.

Параметр |A|2 является коэффициентом усиле-
ния нейтронной плотности внутри среднего слоя,
и для различных резонаторов он может дости-
гать величин порядка 101–103. Слоистые резона-
торы используются для усиления слабого взаимо-
действия нейтронов с веществом [11]. Нейтронные
резонансы проявляются как слабые минимумы на
коэффициентах зеркального отражения нейтронов
и как соответствующие им резонансно усиленные
максимумы вторичного характеристического излу-
чения или специфического нейтронного рассеяния.
При взаимодействии нейтронов с некоторыми эле-
ментами и изотопами в результате ядерных реак-
ций возникает вторичное характеристическое из-
лучение, например, гамма-кванты [12] и альфа-
частицы [13]. В [14–17] подробно описаны экспери-
ментальная установка и метод нейтронной рефлек-
тометрии с регистрацией вторичного излучения.

В качестве специфического нейтронного рассе-
яния в резонаторе могут выступать нейтроны, ис-
пытавшие переворот спина при взаимодействии с

магнитно-неколлинеарными слоистыми структура-
ми [18–20], некогерентно рассеянные при взаимо-
действии с водородом [21], незеркально рассеянные
на межслойных шероховатостях [22, 23] и доменной
структуре [24, 25]. Высокая чувствительность поло-
жения нейтронных резонансов по энергии к измене-
нию величины ПДР резонансного слоя была исполь-
зована для определения малого изменения концен-
трации водорода в резонаторе [26,27]. Такие резона-
торы могут применяться как датчики в накопителях
водорода.

Еще одним видом специфического нейтронного
рассеяния является каналирование нейтронов. Ней-
тронный пучок, который распространяется вдоль
среднего слоя, может выходить через поверхность
волновода в виде коллимированного пучка обычной
ширины или из торца канала в виде узкого расхо-
дящегося микропучка (рис. 1). Интенсивности ней-
тронов обоих пучков имеют резонансные максиму-
мы по энергии. В [28] предложена идея использо-
вать плоские нейтронные волноводы для определе-
ния слабой намагниченности пленок величиной по-
рядка 102 Гс. В [29, 30] эта идея была реализована
экспериментально. В трехслойном волноводе внеш-
ние слои были немагнитными, а исследуемые фер-
римагнитные пленки TbCo5 [29] и TbCo11 [30] вы-
полняли роль среднего волноводного слоя. Величи-
на намагниченности определяется напрямую по раз-
нице положений резонансов порядка n = 0 для поля-
ризации падающего пучка «+» и «−». При этом ре-
гистрация микропучка позволяет эффективно отде-
лить полезный сигнал от фона, источником которо-
го являются зеркально отраженный, преломленный
и прошедший мимо образца пучки. В настоящей ра-
боте рассмотрен волновод, в котором внешние слои
являются магнитными, а средний слой — немагнит-
ным (рис. 2). В таких волноводах коэффициент уси-
ления нейтронной плотности внутри волноводного
канала зависит от проекции спина нейтронов «+»
или «−» на направление вектора намагниченности.
В [31] предложена идея управлять цепной реакцией
деления урана внутри немагнитного волноводного
слоя с помощью перемагничивания внешних слоев
приложенным магнитным полем. При этом должен
меняться параметр xe экспоненциального затухания
нейтронной плотности, который называется длиной
каналирования.

В [32] было теоретически показано, что при рас-
пространении нейтронов вдоль волноводного канала
нейтронное волновое поле затухает как exp (−x/xe),
где x — расстояние под неосвещенной поверхностью
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Рис. 2. ПДР волновода с магнитными внешними слоями в

зависимости от координаты z в направлении перпендику-

лярно слоям. Обозначение для пермаллоя Py(+) отвеча-

ет поляризации пучка нейтронов «+» и намагниченности

пленки 7.2 кГс, Py(−) — поляризации «−» и намагничен-

ности пленки 7.2 кГс, а Py — неполяризованному пучку и

размагниченному образцу

волновода. Было получено выражение для длины
каналирования нейтронов:

xe =
kxd

k2z |ln |R21R23||
. (4)

Если нижний слой достаточно толстый, то можно
положить R23 = 1. Если амплитуда отражения ней-
тронов от верхнего слоя близка к единице, R21 ≈
≈ 1, то коэффициент прохождения нейтронов через
верхний слой

T = |T20| = 1− |R21|

является малым параметром, T 
 1. Тогда можно
записать приближенное выражение

|ln |R21R23|| ≈ |ln (1− T )| ≈ T.

В этом случае получим упрощенное выражение для
длины каналирования нейтронов:

xe ≈
kxd

k2zT
. (5)

Длину каналирования нейтронов можно определить
экспериментально. На поверхность волновода ближе
с выходному краю наносится полоска из поглощаю-
щего нейтроны материала, под которым образуется
неосвещенная нейтронами область длиной x. Затем
с помощью поглотителя изменяется длина неосве-
щенной области x и измеряется интенсивность мик-
ропучка из торца волновода I (x). Для нормировки

Рис. 3. Схема эксперимента по определению длины ка-

налирования нейтронов с помощью скользящего бруска

поглотителя

регистрируется интенсивность микропучка без по-
глотителя I (x = 0). Из теории каналирования [32]
следует, что интенсивность микропучка нейтронов
из торца волноводного канала экспоненциально за-
тухает с ростом длины неосвещенной поверхности
волновода x:

I(x)/I(x = 0) = exp (−x/xe). (6)

Из экспериментальной зависимости интенсивности
микропучка (6) определяют длину каналирования
нейтронов xe, которая для различных волноводов
может составлять величину 0.5–5.0 мм.

В качестве поглотителя нейтронов используют-
ся различные материалы: порошок Gd2O3, пласти-
ны из Cd или бруски из бораля (алюминия с кар-
бидом бора). На рис. 3 показана экспериментальная
схема со скользящим бруском из бораля. Из-за кри-
визны бруска между ним и поверхностью волново-
да образуется воздушная прослойка высотой h по-
рядка 10 мкм. Это приводит к тому, что часть по-
верхности волновода под поглотителем длиной Δx

около 1.5 мм освещается падающим пучком нейтро-
нов. В эксперименте регистрируется интенсивность
микропучка нейтронов I (L) в зависимости от рас-
стояния L от выходного края волновода до перед-
него края поглотителя. Координата L = Δx + x

содержит в себе длину освещенной части Δx и
неосвещенной части x поверхности волновода под
поглотителем. С помощью преобразования коорди-
нат x = L−Δx определяется зависимость интенсив-
ности микропучка от длины неосвещенной поверх-
ности образца, I (x). Для нормировки использует-
ся интенсивность микропучка нейтронов при полно-
стью освещенной поверхности волновода, I (x = 0).
Величину Δx не нужно знать заранее, она получа-
ется автоматически в процессе обработки экспери-
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ментальных данных. Более подробно процедура об-
работки данных будет описана в разд. 3.

В [33] представлена экспериментальная уста-
новка и обсуждаются различные способы измере-
ния длины каналирования нейтронов. Сравнивают-
ся два поглотителя нейтронов — скользящий бру-
сок из бораля и порошок Gd2O3. Преимущество по-
рошка состоит в низком фоне в микропучке и бо-
лее простой обработке экспериментальных данных,
поскольку воздушный зазор между поверхностью и
порошком отсутствует. Недостатки порошка: 1) при
замене поглотителя с новой шириной x впустую тра-
тится большое время; 2) его практически невозмож-
но использовать при длине каналирования нейтро-
нов менее 1 мм.

Преимущества скользящего бруска: 1) положе-
ние легко контролировать с хорошей точностью с
помощью микрометрического винта; 2) на измене-
ние положения бруска тратится гораздо меньше вре-
мени; 3) его можно использовать для определения
малой величины длины каналирования менее 1 мм.
Недостатками скользящего бруска являются более
высокий фон в микропучке по сравнению с по-
рошковым поглотителем и более сложная обработка
данных.

В той же работе [33] экспериментально показа-
но, что параметр экспоненциального затухания ней-
тронной плотности в геометрии отражения меньше,
чем длина каналирования нейтронов в геометрии
микропучка из торца канала.

Впервые явление каналирования нейтронов в
трехслойных волноводах наблюдалось в геометрии
отражения [34]. Впервые длина каналирования ней-
тронов в геометрии микропучка из торца волновода
была экспериментально измерена в [35] с поглоща-
ющим порошком на поверхности. В [36] были прове-
дены эксперименты по каналированию нейтронов с
пластинкой Cd на поверхности образца. В [37] при-
веден обзор работ по исследованию и применению
плоских нейтронных волноводов: расчеты показали,
что длина каналирования нейтронов (5) зависит от
порядка резонанса n = 0, 1, 2 . . . и параметров вол-
новода — толщины верхнего слоя a, ширины канала
d и глубины потенциальной ямы ПДР Δρ = ρ1− ρ2.
Получено, что

lnxe ∝ a, lnxe ∝ d, lnxe ∝ Δρ

для резонанса порядка n = 0 и

xe ∝ 1/(n+ 1)

для первых трех порядков резонансов n = 0, 1, 2. В
экспериментах со скользящим бруском определена

длина каналирования нейтронов в зависимости от
порядка резонанса и толщины верхнего слоя [38],
от ширины волноводного канала [39] и от глуби-
ны потенциальной ямы для нескольких волново-
дов [40]. Полученные экспериментальные результа-
ты подтвердили предсказания теории.

В настоящей работе экспериментально определя-
ется длина каналирования нейтронов в волноводе
с магнитными внешними слоями, в котором глуби-
на потенциальной ямы изменяется в зависимости от
знака поляризации падающего пучка нейтронов.

2. РАСЧЕТЫ

Расчеты были проведены для волновода
Py(20 нм)/Cu(140 нм)/Py(50 нм)//стекло. Пер-
маллой (Py) является магнитным сплавом
Fe(20.6 ат.%)Ni(79.4 ат.%) с узкой петлей ги-
стерезиса. На рис. 2 показана ПДР волновода
в зависимости от координаты z в направлении,
перпендикулярном слоям. Здесь обозначения Py(+)

и Py(−) соответствуют ПДР намагниченного до
насыщения пермаллоя для нейтронов со спинами
«+» и «−», а Py отвечает ПДР для полностью
размагниченного состояния пермаллоя. Можно
видеть, что ПДР пермаллоя меняется в зависи-
мости от знака спина нейтронов. Для расчетов
намагниченность слоев пермаллоя равна 7.2 кГс.
Длина волны нейтронов равна 4.26 Å. На рис. 4
приведена рассчитанная величина квадрата модуля
волновой функции нейтронов |Ψ|2 в зависимости
от угла скольжения падающего пучка αi и коорди-
наты z в направлении, перпендикулярном слоям.
Рис. 4 а соответствует поляризации падающего
пучка «+», или UP, на рис. 4 б показан расчет
для неполяризованного падающего пучка, NM,
а рис. 4 в соответствует поляризации падающего
пучка «−», или DO. Можно видеть резонансы
порядков n = 0, 1, 2 . . . , наиболее интенсивные
из которых находятся в области полного отра-
жения ниже горизонтальной штриховой линии.
Коэффициент усиления нейтронной плотности до-
стигает 30 для поляризации UP и резонанса n = 0.
Также можно заметить, что двумерные карты
нейтронной плотности отличаются для различной
поляризации пучка нейтронов. При уменьшении
глубины потенциальной ямы волновода положение
резонансов смещается в меньшие углы скольжения
падающего пучка, расстояние между резонансами
уменьшается, и величина максимумов резонансов
также уменьшается.
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Рис. 4. Рассчитанный квадрат модуля волновой функции

нейтронов в зависимости от угла скольжения падающего

пучка и координаты в направлении перпендикулярно сло-

ям при различной поляризации начального пучка: а — UP;

б — неполяризованный пучок NM; в — DO. Длина волны

нейтронов 4.26 Å

На рис. 5 а приведены коэффициенты зеркально-
го отражения нейтронов для поляризации UP (тон-
кая линия), неполяризованного пучка NM (штрихо-
вая линия) и поляризации DO (толстая линия) в
зависимости от угла скольжения падающего пучка.
Видно, что область полного отражения смещается
в сторону меньших углов скольжения для неполя-
ризованного пучка NM и поляризации пучка DO по
сравнению с поляризацией пучка UP. При этом в об-
ласти полного отражения наблюдаются минимумы
коэффициентов отражения, которые отвечают резо-
нансам n = 0, 1, 2 . . .

На рис. 5 б показан квадрат модуля волновой
функции нейтронов |Ψ|2 (в относительных едини-
цах), проинтегрированный по координате z внутри
волноводного канала, в зависимости от угла сколь-

Рис. 5. Расчеты: а — коэффициент зеркального отраже-

ния нейтронов для поляризации UP (тонкая линия) и DO

(штриховая линия) и для неполяризованного пучка NM

(толстая линия) в зависимости от угла скольжения падаю-

щего пучка; б— квадрат модуля волновой функции нейтро-

нов для поляризаций UP и DO и для неполяризованного

пучка NM в зависимости от угла скольжения падающего

пучка

Рис. 6. Рассчитанная длина каналирования нейтронов как

функция глубины потенциальной ямы волновода при раз-

личной поляризации падающего пучка
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жения падающего пучка. Можно видеть максиму-
мы, соответствующие резонансам n = 0, 1, 2 . . . Ес-
ли величину максимума резонанса порядка n = 0

для поляризации UP принять за 1.0, то максимум
для неполяризованного пучка составляет 0.8, а для
поляризации DO равен 0.4. Таким образом, квадрат
модуля волновой функции нейтронов |Ψ|2 зависит
от глубины потенциальной ямы волновода.

На рис. 6 приведена длина каналирования ней-
тронов резонанса порядка n = 0 в зависимости от
глубины потенциальной ямы волновода, рассчитан-
ная для длины волны нейтронов 4.26 Å по форму-
ле (5). Точками показан расчет, а линией — под-
гонка экспоненциальной функцией. Видно, что дли-
на каналирования нейтронов растет экспоненциаль-
но с ростом глубины потенциальной ямы волново-
да. Таким образом, предварительные расчеты пред-
сказывают экспоненциальный рост квадрата модуля
волновой функции нейтронов и длины каналирова-
ния нейтронов с увеличением глубины потенциаль-
ной ямы волновода.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты проведены на рефлектометре по-
ляризованных нейтронов NREX (реактор FRM II,
Garching, Germany) [41]. Плоскость образца распо-
лагается горизонтально, поэтому поглотитель в ви-
де бруска из бораля лежит свободно на поверхно-
сти волновода. Размеры стеклянной подложки об-
разца Py(20 нм)/Cu(140 нм)/Py(50 нм)//стекло рав-
ны 30 × 30 × 5 мм3. Размеры бруска поглотите-
ля равны 1 × 1 × 38 мм3. Длина волны нейтро-
нов равна 4.26 Å. В режиме поляризованного пуч-
ка разрешение по длине волны равно 1.5%, угло-
вая расходимость падающего пучка 0.006◦. Угловое
разрешение 3He-газового двумерного позиционно-
чувствительного детектора равно 0.072◦. Поляри-
зующая эффективность поляризатора в виде оди-
ночного суперзеркала равна 97%. Поляризатор ис-
пользуется в геометрии пропускания. Внешнее маг-
нитное поле напряженностью 1.0 кЭ приложено па-
раллельно плоскости образца для намагничивания
пленки до насыщения. Ширина первой диафрагмы
равна 0.25 мм. Расстояние от первой диафрагмы до
образца составляло 2200 мм, а от образца до детек-
тора — 2400 мм. Пространственное разрешение де-
тектора равно 3.0 мм. Перед образцом на расстоя-
нии 200 мм располагалась вторая диафрагма шири-
ной 0.7 мм, назначение которой состояло в умень-
шении фона.

Размагниченное состояние образца достигалось
во внешнем магнитном поле +3 Э, приложенном
вдоль плоскости пленки. Это значение поля было
найдено из петли гистерезиса, полученной с помо-
щью измерения степени поляризации зеркально от-
раженного пучка. При определении длины канали-
рования нейтронов в размагниченном волноводе ис-
пользовался режим неполяризованного пучка, для
чего поляризатор убирался из пучка. Ширина пер-
вой диафрагмы была равна 0.35 мм. Разрешение по
длине волны нейтронов составляло 2.0%, угловая
расходимость падающего пучка была равна 0.009◦.

На рис. 7 а приведены коэффициенты зеркаль-
ного отражения нейтронов для поляризации «+»
(светлые точки) и «−» (темные точки). Линиями по-
казаны результаты подгонки (толщина слоев в нм,
величина ядерной части ПДР в Å−2, намагничен-
ность слоев в кГс):

PyO (2.3 нм, 7.67 · 10−6 Å
−2

)/

/Py (19.5 нм, 8.83 · 10−6 Å
−2

, 7.0 кГс)/

/Cu (132.0 нм, 6.58 · 10−6 Å
−2

)/

/Py (48.0 нм, 8.56 · 10−6 Å
−2

, 7.2 кГс)//

//стекло (2.63 · 10−6 Å
−2

).

В результате подгонки определено, что намагни-
ченность верхнего слоя пермаллоя равна 7.0 кГс, а
намагниченность нижнего слоя равна 7.2 кГс. На
рис. 7 б показан коэффициент зеркального отраже-
ния неполяризованного пучка нейтронов от размаг-
ниченного образца. Видно, что подгонка с нулевой
намагниченностью слоев пермаллоя хорошо описы-
вает экспериментальные данные.

На рис. 8 а приведена интенсивность микропучка
нейтронов без поглотителя на поверхности в зави-
симости от угла скольжения падающего пучка для
начальной поляризации «+» (светлые символы) и
«−» (темные символы) при полностью освещенной
поверхности волновода. Индексами n = 0, 1, 2 . . .

отмечены резонансы соответствующих порядков.
Можно заметить, что максимум интенсивности мик-
ропучка в резонансе порядка n = 0 (за вычетом
фона) для начальной поляризации «−» примерно
в два раза ниже максимума интенсивности для по-
ляризации «+». Резонансы более высоких порядков
n = 1, 2, 3 хорошо видны для поляризации «+».
Для поляризации «−» заметен небольшой пик резо-
нанса n = 1, который значительно смещен в мень-
шие углы относительно резонанса n = 1 для поляри-
зации «+». Интенсивность более высоких порядков
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Рис. 7. Коэффициенты зеркального отражения нейтронов

в зависимости от угла скольжения падающего пучка (точ-

ки — эксперимент, линии — подгонка): а — поляризован-

ный пучок UP и DO; б — неполяризованный пучок NM

резонансов для поляризации «−» мала, поэтому пи-
ки не видны.

На рис. 8 б показана интенсивность микропуч-
ка нейтронов без поглотителя на поверхности раз-
магниченного образца в зависимости от угла сколь-
жения падающего неполяризованного пучка нейтро-
нов. Можно хорошо видеть пик нейтронного микро-
пучка резонанса порядка n = 0. Для нормировки из-
меряется интенсивность микропучка I (x = 0) с по-
глотителем на самом краю выходного торца волно-
вода, когда поверхность волновода полностью осве-
щается падающим пучком нейтронов. При этом ос-
новная часть зеркально отраженного пучка блоки-
руется поглотителем, что приводит к уменьшению
уровня фона в районе микропучка примерно в 2 ра-
за. Эта точка отвечает положению поглотителя от-
носительно выходного края волновода L = 1 мм.

На рис. 9 приведена интенсивность микропучка
нейтронов в зависимости от угла скольжения пада-

Рис. 8. Интенсивность микропучка нейтронов в зависимо-

сти от угла скольжения падающего пучка: а — поляриза-

ция падающего пучка UP (светлые символы) и DO (тем-

ные символы); б — неполяризованный пучок

ющего поляризованного пучка UP для положения
бруска поглотителя относительно выходного края
волновода 1.0, 1.5, 2.5, 3.5, 4.0 мм. Эти данные были
получены и опубликованы в нашей работе [38]. Вид-
но, что интенсивность микропучка уменьшается при
движении бруска от края волновода.

Далее был исследован размагниченный образец.
На рис. 10 показана интенсивность микропучка ней-
тронов в зависимости от угла скольжения падаю-
щего неполяризованного пучка нейтронов NM для
положения бруска поглотителя относительно выход-
ного края волновода 1.0, 2.3, 2.7 мм. Можно заме-
тить, что интенсивность микропучка уменьшается с
ростом расстояния от выходного края волновода до
переднего края поглотителя.

На рис. 11 приведена интенсивность микропучка
нейтронов в зависимости от угла скольжения пада-
ющего поляризованного пучка DO для положения
бруска поглотителя относительно выходного края
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Рис. 9. Интенсивность микропучка для поляризации UP

в зависимости от угла скольжения падающего пучка при

различном расстоянии L между передним краем поглоти-

теля на поверхности и выходным краем волновода: а —

1.0 мм; б — 1.5 мм; в — 2.5 мм; г — 3.5 мм; д — 4.0 мм.

Штриховой линией показан уровень фона. Данные полу-

чены в работе [38]

волновода 1.0, 1.7, 1.9, 2.2, 2.4 мм. Можно видеть,
что интенсивность микропучка уменьшается с рос-
том расстояния от выходного торца волновода до
переднего края бруска.

На рис. 12 представлена нормированная интен-
сивность микропучка нейтронов I(L)/I(x = 0) в
масштабе натурального логарифма в зависимости
от расстояния L от выходного края волновода до
переднего края бруска поглотителя (верхняя шка-
ла и светлые символы) для падающего поляри-
зованного пучка UP (а), неполяризованного пуч-
ка NM и размагниченного образца (б) и поляризо-
ванного пучка DO (в). Здесь учитывается условие
I(L = 1 мм) = I(x = 0).

Можно видеть, что экспериментальные точки
при расстоянии L > 1 мм укладываются на од-
ну прямую, которая пересекает уровень 1.00 в точ-

Рис. 10. Интенсивность микропучка в неполяризованной

моде в зависимости от угла скольжения падающего пучка

при различном расстоянии L между передним краем по-

глотителя на поверхности и выходным краем волновода:

а — 1.0 мм; б — 2.3 мм; в — 2.7 мм. Штриховой линией

показан уровень фона

ке L
′
. Вертикальные ошибки определяются стати-

стическими ошибками интенсивности микропучка
нейтронов. Обработка данных проводится следую-
щим образом. Точка нормированной интенсивности
при L = 1 мм помещается в начало координат x = 0

по оси абсцисс. Затем все оставшиеся точки на пря-
мой по координате L (светлые символы) сдвигают-
ся по оси абсцисс на одну величину L

′
так, чтобы

прямая через все точки по координате x = L − L
′

(темные символы и нижняя шкала) проходила че-
рез начало координат x = 0 по оси абсцисс. При
этом величина сдвига L

′
зависит от точности на-

чальной установки бруска поглотителя относитель-
но выходного торца волновода и величины воздуш-
ного зазора между бруском и поверхностью волно-
вода. Тогда прямая линия ln[I(x)/I(x = 0)] = −x/xe

пересекает уровень 0.37 по оси ординат в точке xe,
которая и есть экспериментальная величина длины
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Рис. 11. Интенсивность микропучка для поляризации DO

в зависимости от угла скольжения падающего пучка при

различном расстоянии L между передним краем поглоти-

теля на поверхности и выходным краем волновода: а —

1.0 мм; б — 1.7 мм; в 1.9 — мм; г — 2.2 мм; д — 2.4 мм.

Штриховой линией показан уровень фона

каналирования нейтронов. Ошибка длины канали-
рования нейтронов определяется крайними траекто-
риями, проходящими через экспериментальные точ-
ки с учетом статистической ошибки интенсивности
микропучка. Можно заметить, что самая большая
длина каналирования нейтронов наблюдается для
поляризации начального пучка UP (рис. 12 а). За-
тем длина каналирования уменьшается для неполя-
ризованного пучка NM и размагниченного образца
(рис. 12 б ). А самая маленькая длина каналирова-
ния наблюдается для поляризации DO (рис. 12 в).

Длина освещенной области поверхности под по-
глотителем Δx на рис. 3 равна величине L

′
, кото-

рая возникает в процессе обработки данных. Это
момент, когда брусок только начинает частично за-
крывать поверхность волновода от падающего пуч-
ка. Тогда из равенства Δx = L

′
можно для справки

оценить величину воздушного зазора под бруском:
h ≈ αiΔx.

На рис. 13 приведена экспериментальная вели-
чина длины каналирования нейтронов в зависимо-
сти от глубины ПДР волновода Δρ = ρ1 − ρ2. Точ-
ки — эксперимент, линия — подгонка экспоненци-
альной функцией по методу наименьших квадра-
тов. Можно видеть, что экспериментальные данные
описываются экспоненциальной зависимостью. Это
качественно подтверждает предварительные расче-
ты по теории каналирования. Количественное срав-
нение теории и эксперимента зависит от точности
определения реальных параметров структуры (тол-
щины оксидного слоя, толщин слоев, ПДР и на-
магниченности слоев), но небольшое отличие экс-
периментально полученных параметров структуры
от номинальных значений не должно менять ха-
рактер зависимости длины каналирования нейтро-
нов от глубины потенциальной ямы волновода. Тео-
рия каналирования была экспериментально прове-
рена нами ранее [35]. Рассчитанная длина каналиро-
вания нейтронов с уточненными параметрами вол-
новода Fe/Cu/Fe//стекло была равна эксперимен-
тально полученной величине в пределах статисти-
ческой ошибки.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотренный магнитный волновод Py/Cu/Py
можно использовать в двух направлениях. Во-
первых, как поляризатор для создания поляризо-
ванного микропучка нейтронов в экспериментах по
исследованию магнитных микроструктур. Из соот-
ношения интенсивностей микропучка поляризаций
UP и DO для резонанса порядка n = 0 (рис. 8 а) сле-
дует, что поляризующая эффективность волновода
составляет 0.3. В обзоре [37] подробно обсужда-
ются различные поляризующие и неполяризую-
щие магнитные волноводы. Например, волновод
Fe(20 нм)/Cu(140 нм)/Fe(50 нм)//стекло обладает
поляризующей эффективностью 0.6 для резонанса
n = 0. Поляризующая эффективность магнитного
волновода Fe(20 нм)/Co(150 нм)/Fe(50 нм)//Si
достигает 1.0. Магнитные волноводы обладают
существенным недостатком. Из-за большой расхо-
димости микропучка исследуемый образец должен
располагаться на расстоянии порядка 1 мм от
выхода волновода. В такой схеме эксперимента
трудно разделить магнитное поле на волноводе и
на образце. Наиболее практичной является комби-
нация рефлектометра поляризованных нейтронов
и немагнитного волновода [42]. В этой конфигура-
ции высокая поляризации микропучка создается
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Рис. 12. Нормированная интенсивность микропучка в мас-

штабе натурального логарифма как функция положения

поглотителя L (светлые символы и верхняя шкала) и дли-

ны неосвещенной поверхности волновода x (темные сим-

волы и нижняя шкала) для различной поляризации пада-

ющего пучка: а — UP; б — NM; в

обычным способом, а магнитное поле на образце
никак не влияет на работу немагнитного волновода.
Именно схема с немагнитным волноводом была
использована в эксперименте с магнитной микро-
проволочкой [2, 8]. Таким образом, немагнитные
волноводы имеют преимущество перед магнитными
в экспериментах по изучению магнитных микро-
структур с помощью поляризованного микропучка
нейтронов.

Рис. 13. Длина каналирования нейтронов в зависимости

от глубины ПДР волновода при различной поляризации

падающего пучка. Точки — эксперимент, линия — подгон-

ка методом наименьших квадратов

Второй способ использования магнитных ней-
тронных волноводов — это контролируемая цепная
реакция деления урана. В работе [31] высказана
идея, что с помощью перемагничивания внешних
магнитных слоев приложенным магнитным полем
можно изменять нейтронную плотность в среднем
немагнитном слое. Если поместить внутрь немаг-
нитного слоя уран, то можно управлять реакци-
ей деления урана с помощью внешнего магнит-
ного поля. Подходящими кандидатами для этого
метода являются магнитные волноводы Py/Cu/Py
и Fe/Cu/Fe. Предпочтительным является волно-
вод Fe/Cu/Fe, у которого поляризующая эффектив-
ность в два раза выше. Но в настоящей работе мы
исследовали волновод Py/Cu/Py. У него для по-
ляризации падающего пучка DO еще сохраняется
неглубокая потенциальная яма ПДР, поэтому было
возможно экспериментально измерить длину кана-
лирования нейтронов для этой поляризации. Оче-
видно, что немагнитные волноводы не подходят для
задачи управления цепной реакцией деления, так
как они не реагируют на магнитное поле.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе был исследован нейтронный волновод
Py/Cu/Py//стекло с внешними магнитными слоя-
ми. Величина ПДР магнитного слоя зависит от зна-
ка поляризации падающего пучка нейтронов. Пред-
варительные расчеты по теории резонансов в сло-
истых наноструктурах показали, что квадрат мо-
дуля волновой функции нейтронов внутри волно-
вода растет с увеличением глубины потенциальной
ямы ПДР. А расчеты по теории каналирования в
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плоских волноводах предсказали экспоненциальный
рост длины каналирования нейтронов с ростом глу-
бины потенциальной ямы ПДР.

Экспериментально определена длина каналиро-
вания нейтронов для поляризации падающего пучка
нейтронов UP и DO для намагниченного до насыще-
ния образца и неполяризованного падающего пучка
NM для полностью размагниченного образца. Полу-
чено, что длина каналирования нейтронов экспонен-
циально растет с ростом глубины ПДР. Таким об-
разом, экспериментальные результаты подтвержда-
ют предсказания теории каналирования нейтронов
в слоистых наноструктурах.
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