
 

 

 

 

 

 

НАНОФИЗИКА   

И  НАНОЭЛЕКТРОНИКА  
 

 

 

 

Материалы XX Международного 
симпозиума 
 
14–18  марта  2016 г., Нижний Новгород 

 
 
 
 
Том 1 
 
Секции 1, 2, 4, 5 

 
 
 
 
 
 
 
Нижний Новгород 
Издательство Нижегородского госуниверситета им. Н.И. Лобачевского 
2016 



  

 

Влияние пространственной когерентности 
нейтронного пучка на дифракцию  
на движущейся фазовой решетке  
В.А. Бушуев1*, А.И. Франк2  
1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Ленинские горы, Москва, 119991. 

2 Лаборатория нейтронной физики имени И.М. Франка, Объединенный институт ядерных исследований, ул. Жолио-Кюри, 6, Дубна, 141980. 

*vabushuev@yandex.ru  

В рамках формализма, развитого в статистической оптике и радиофизике, рассмотрено влияние пространственной когерентно-

сти квазимонохроматического потока ультрахолодных нейтронов (УХН) на их дифракцию на движущейся периодической фазо-

вой решетке и проведен анализ спектрального распределения интенсивности дифрагированных нейтронов различных поряд-

ков дифракции при произвольной степени пространственной когерентности пучка УХН.  

Введение 
В работах [1-5] было показано, что периодическая 
дифракционная решетка, движущаяся поперек пуч-
ка УХН, является квантовым модулятором энерге-
тического спектра дифрагированных нейтронов. 
Это явление, в частности, было уже использовано в 
гравитационных экспериментах [4-6] по проверке 
слабого принципа эквивалентности для нейтрона.  

Известно, что такие характеристики излучения 
произвольного типа как длина волны, угловая рас-
ходимость, спектральное распределение, поляриза-
ция и т.п. самым существенным образом влияют на 
рассеяние и дифракцию в кристаллах, многослой-
ных структурах и периодических решетках. К 
настоящему времени статистические свойства пуч-
ков УХН в реальных экспериментах на нейтронных 
реакторах практически не изучены. В настоящей 
работе с привлечением таких понятий как корреля-
ционная функция, длины пространственной и вре-
менной когерентности нейтронного пучка рассмот-
рена дифракция нейтронов на движущейся перио-
дической фазовой решетке.  

Методы расчета  
Рассмотрим дифракцию однородного в среднем 
потока УХН на движущейся решетке. Этот поток 
формируется в результате прохождения в общем 
случае хаотического ансамбля УХН, находящегося 
в накопительной входной камере, через нейтрон-
ный интерференционный фильтр с амплитудным 
коэффициентом пропускания T(  0) [2-5]. Вол-

новую функцию нейтронов, падающих на решетку 
в плоскости z = 0, можно представить в виде 
in(x, t) = 0(x)b(t), где b(t) = b()exp(it)d. 
Здесь b() = a()T(  0), a() – спектральные 
амплитуды стационарного случайного процесса a(t) 
в камере с УХН с функцией временной когерентно-
сти () = <a(t)a*(t + )>,  = ћkz

2/2M, M – масса 
нейтрона, 0 = MV0z

2/2ћ, V0z – вертикальная проек-
ция скорости нейтронов, соответствующая макси-
муму 0 функции пропускания. В системе коорди-
нат, которая движется вместе с решеткой со скоро-
стью Vgr вдоль оси x, функция 0(x) имеет вид  

0(x) = A0(x)exp(ikVx) = 0(kx)exp(ikxx)dkx, (1) 

где A0(x) – случайная амплитуда с функцией про-
странственной когерентности ()=<A0(x)A0*(x+)>, 
kV = MVgr/ћ, 0(kx) = A0(kx + kV). Формально (1) 
представляет собой совокупность плоских волн с x-
проекциями волновых векторов (kx  kV) и полным 
волновым числом k() = [(kx  kV)2 + kz

2]1/2, где 
kx = MVx/ћ. Здесь Vx – горизонтальные проекции 
скорости нейтронов в камере с УХН, которые не 
меняются при прохождении нейтронов через моно-
хроматор и случайным образом распределены в 
интервале Vx  Vxmax, определяемом граничной 
скоростью явления полного внешнего отражения от 
стенок камеры и вертикального нейтроновода.  

На выходе из решетки (x) = in(x)F(x), где 
F(x) = mFmexp(igmx) – периодическая функция 
пропускания решетки, gm = mg0, m = 0, 1, 2, …, 
g0 = 2/d, d – период решетки. В случае тонкой ре-
шетки амплитуды Fm равны коэффициентам Фурье-
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разложения функции F(x) = exp[i(x)] [1-6]. В более 
общем случае 3D-решетки эти амплитуды находят-
ся из решения многоволновой динамической си-
стемы уравнений для связанных медленно меняю-
щихся амплитуд [7]. Переходя в лабораторную си-
стему, получим, что в произвольной плоскости z  

(x, z, ) =mb(mz)FmA0(kx)exp(im)dkx, (2) 

где m = kmxx + kmzz, kmx = kx + gm, kmz = [kz
2() +  

+2(kV  kx)gm  gm
2]1/2, mz = ћkmz

2/2M. Наличие пе-
ременной kx в (2) описывает уширение углового и 
спектрального распределений порядков дифракции.  

Для нахождения интенсивности <*> воспользу-
емся тем, что для статистически однородной функ-
ции A0(x) коррелятор <A0(q)A0*(q)> = G(q)(q  q), 
где G(q) - угловой спектр, связанный с поперечной 
функцией пространственной когерентности () 
соотношением (теорема Винера–Хинчина)  

  dxiqxxqG )exp()()2/1()( . (3) 

В предположении о гауссовой статистике a(t) и 
A0(x) из (2) и (3) получим следующее выражение 
для спектрального распределения интенсивности 
дифрагированных нейтронов вдоль оси z:  
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где  = 2Vgr/d – спектральное расщепление 
между соседними порядками дифракции, 
m

2 = T
2 + mx

2, T – среднеквадратичная ширина 
гауссовой функции пропускания монохроматора, 
mx = mћ2g0/Mc, c – длина поперечной про-
странственной когерентности падающего пучка 
нейтронов, определяемая согласно соотношению 
(x) = exp(x2/2c

2).  

Результаты и обсуждение  
Из (4) видно, что спектральное расстояние между 
порядками  увеличивается с увеличением ско-
рости решетки Vgr; спектральные ширины поряд-
ков отражения mx не зависят от скорости решет-
ки, увеличиваются с ростом номера порядка m, с 
уменьшением периода решетки, а также с 
уменьшением длины пространственной коге-
рентности c (см. рис. 1), или, что эквивалентно, 
с увеличением величины характерного разброса 
Vx горизонтальной скорости нейтронов, так как 
mx = mћVxg0 [7]. Интерференционный фильтр 

резко сужает энергетический спектр прошедших 
нейтронов по сравнению со спектром в камере 
УХН и, естественно, увеличивает время коге-
рентности c = ћ/T и длину продольной (времен-
ной) когерентности l = cV0z.  

При расчетах ниже использовались следующие 
данные [2-6]: энергия E0 = 107 нэВ, V0z = 4.52 м/c, 
0z  0.09 мкм, относительная ширина 
T/E0  0.04, d = 5 мкм, Vgr = 2Rf, где f – частота 
вращения диска c радиусом решетки R = 6 см. 
При частоте вращения f = 100 Гц скорость 
Vgr  38 м/с и энергия ћ  31 нэВ. Время коге-
рентности c  0.15 мкс, а длина l  0.7 мкм. Ес-
ли принять, что Vxmax  4.5 м/с [2], то уширение 
1x  3.7 нэВ и длина пространственной коге-
рентности пучка УХН c  140 Ả.  
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Рис. 1. Зависимость спектрального уширения mx разных 

порядков дифракции m от длины пространственной коге-

рентности c 

Таким образом, измерения спектрального ушире-
ния разных порядков дифракции позволяют в 
принципе определять характерную длину про-
странственной когерентности пучка УХН, а воз-
можно, и явный вид функции пространственной 
когерентности.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты №№ 15-02-02367, 15-02-02509).  
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