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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Изучение особенностей движения частиц со спином 1/2 в неоднород-
ном магнитном поле, являясь традиционной областью физики, продолжает
привлекать к себе внимание исследователей. По прежнему актуальной являет-
ся задача определения распределения магнитного момента в веществе по рас-
сеянию нейтронов. Как известно [1], взаимодействие нейтронов с веществом
описывается уравнением Шрёдингера с паулиевским слагаемым. Аналогич-
ным уравнением описывается движение электронов проводимости в ферро-
магнетиках в рамках s-d модели [2]. Таким образом, основные закономерности
движения нейтронов в веществах с неоднородным распределением магнитной
индукции и электронов в проводящих ферромагнетиках с неоднородным рас-
пределением намагниченности могут быть рассмотрены с общих позиций, что
представляет большой интерес не только для нейтронографии магнетиков, но
и для спинтроники [3].

Степень разработанности темы исследования

Движение тепловых нейтронов хорошо исследовано в компланарных
магнитных системах. Коллинеарные системы широко применяются в нейтрон-
ной оптике для поляризации нейтронов. В неколлинеарных, но компланарных
системах наблюдается эффект незеркального отражения нейтронов, извест-
ный как зеемановское пространственное расщепление [4, 5]. Некомпланарные
магнитные системы (кристаллы типа силицида марганца), как правило, ис-
следуются с помощью малоуглового рассеяния нейтронов [6]. Таким образом,
методы исследования магнитных материалов с помощью тепловых нейтро-
нов на данный момент развиты очень хорошо. Однако, особенности рассе-
яния нейтронов, обусловленные именно некомпланарностью распределения
магнитного поля исследовались недостаточно. К экспериментальным работам,
посвящённым данной тематике, следует отнести работы по рассеянию нейтро-
нов на тройных спиновых флуктуациях в ферромагнетиках при температурах
выше точки Кюри [6].

В свою очередь, транспорт электронов в ферромагнетиках с некомпла-
нарными распределением намагниченности также исследовался, преимуще-
ственно, теоретически. К экспериментальным результатам в этой области надо
отнести работы по наблюдению топологического эффекта Холла [7].

Цель и задачи работы

Целью данной диссертационной работы является исследование особен-
ности транспорта частиц со спином 1/2 в системах с некомпланарным распре-
деление магнитного поля на примере упругого рассеяния неполяризованных
тепловых нейтронов. Для достижения поставленной цели были решены сле-
дующие задачи:

1. Определение необходимых условий невзаимности упругого рассеяния
неполяризованных тепловых нейтронов;
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2. Теоретические расчёты невзаимных эффектов упругого рассеяния теп-
ловых нейтронов некомпланарными магнитными системами, включая:
получение выражения для невзаимной части рассеяния в рамках теории
возмущенийб, систему трёх магнитных зеркал, геликоидальную магнит-
ную структуру;

3. Проведение эксперимента по измерению невзаимности при прохожде-
ния неполяризованных нейтронов через систему двух магнитных зеркал,
находящихся во внешнем поле.

Научная новизна

1. Впервые показано, что в общем случае рассеяние неполяризованных
нейтронов невзаимно при рассеянии на некомпланарных магнитных си-
стемах;

2. Рассчитано упругое рассеяние нейтронов в системах с неоднородным
магнитным полем по теории возмущений за рамками борновского при-
ближения;

3. Точно рассчитан коэффициент прохождения нейтронов через систему
трёх магнитных зеркал и рассеяние неполяризованных нейтронов на
кристалле с геликоидальным распределением намагниченности;

4. Впервые экспериментально показано, что прохождение тепловых ней-
тронов через некомпланарную систему магнитных зеркал невзаимно.
Смена источника и детектора частиц приводит к изменению коэффи-
циента прохождения в 7 раз.

Теоретическая и практическая значимость

Теоретическая значимость работы заключается в том, что впервые
определены необходимые условия наблюдения невзаимного рассеяния непо-
ляризованных нейтронов системами с неоднородным распределением магнит-
ной индукции. Исходя из аналогии описания движения тепловых нейтронов
в магнитных полях и электронов проводимости в ферромагнетиках, данное
утверждение может быть обобщено на транспорт электронов в ферромагнит-
ных структурах с неоднородным распределением намагниченности.

Проведённый эксперимент доказывает, что движение частиц со спином
1/2 невзаимно в системах с некомпланарным распределением намагниченно-
сти. Таким образом, данный эксперимент может положить начало серии экс-
периментов по исследованию рассеянию нейтронов и транспорту электронов
в других системах с некомпланарным распределением магнитного поля, на-
пример, кристаллах типа силицида марганца или решётках ферромагнитных
наночастиц.

Методология и методы исследования

Для решения поставленных задач были применены следующие теоре-
тические и экспериментальные методики:
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∙ Оптическое приближении при взаимодействии нейтронов с твёрдым те-
лом и магнитным полем;

∙ Теория возмущений и борновское приближение;

∙ Динамическое приближении при дифракции в геликоидальной структу-
ре;

∙ Рефлектометрия тепловых нейтронов на импульсном источнике (ИБР-
2М).

Основные положения, выносимые на защиту

1. Определены необходимые условия наблюдения невзаимности рассеяния
неполяризованных нейтронов в неоднородных магнитных полях;

2. Рассчитана невзаимность рассеяния нейтронов по теории возмущений
за рамками борновского приближения;

3. Предложены и точно рассчитаны магнитные системы, которые представ-
ляют собой три магнитных зеркала и кристалл с распределением намаг-
ниченности типа конической спирали;

4. Проведен эксперимент по прохождению неполяризованных нейтронов
через систему двух магнитных зеркал во внешнем поле, доказывающий,
что упругое рассеяние тепловых нейтронов на некомпланарных магнит-
ных системах невзаимно.

Личный вклад автора

1. Доказательство необходимых условий для наблюдения невзаимного рас-
сеяния нейтронов в системах с неоднородным распределением магнит-
ного поля;

2. Расчёт невзаимных эффектов по теории возмущений за рамками борнов-
ского приближения (многократное рассеяние);

3. Точный расчёт системы трёх зеркал;

4. Точный расчёт дифракции на геликоидальной структуре;

5. Участие в эксперименте по прохождению нейтронов на системе двух
зеркал во внешнем поле. Обработка экспериментальных данных.

Степень достоверности и апробация результатов

Результаты работы опубликованы в отечественных журналах: Журнал
экспериментальной и теоретической физики [A1], Физика твёрдого тела [A2,
A6], Письма в ЖЭТФ [A3], Поверхность [A4] и Успехи физических наук [A5].
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Также результаты докладывались на следующих международных кон-
ференциях: XII-XX международные симпозиумы «Нанофизика и наноэлектро-
ника» 2009-2016 (Н.Новгород), International Conference for Neutron Scattering
2013 (Edinburgh), XXV Российская конференция по электронной микроско-
пии, 2014 (Черноголовка), International Conference «Condensed matter research
at the IBR-2M» 2014 (Dubna), International Symposium Spin Waves 2015
(St. Petersburg), International Workshop «Dzyaloshinskii-Moriya interaction» 2017
(St. Petersburg).

Кроме того, по результатам данной работы были проведены семинары
в следующих организациях: Институт физики микроструктур РАН, Нижего-
родский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Объединённый
Институт Ядерных Исследований, Петербургский институт ядерных исследо-
ваний им. Б.П. Константинова.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы, раскры-
вается новизна и значимость работы, приводятся положения, выносимые на
защиту и план диссертации.

В главе 1 дан обзор литературы по рассеянию нейтронов, транспорт-
ным свойствам ферромагнетиков и получению неоднородных распределений
магнитного поля.

В разделе 1.1 рассматриваются достижения современной магнитной
нейтронографии. Широкое применение в экспериментальных установках на-
ходят многослойные ферромагнитные плёнки, которые выступают в качестве
поляризаторов нейтронов и являются примером коллинеарной магнитной си-
стемы.

При рассеянии на системе с неколлинеарным распределением магнит-
ного поля, процессы с переворотом спина разрешены. Такое рассеяние иссле-
довано как теоретически [4], так и экспериментально [5]. В данных работах
исследовалось пространственное зеемановское расщепление пучка нейтронов
при отражении от неколлинеарной компланарной системы.

Исследовались и некомпланарные магнитные системы. Например, из-
вестно, что в ряде ферромагнитных кристаллов реализуются конические маг-
нитные спирали [6]. Но в большинстве и теоретических, и экспериментальных
работ не уделяется достаточно внимания особенностям рассеяния нейтронов,
которые обусловлены наличием некомпланарного магнитного поля. К одной
из первых работ, посвящённых исследованию таких особенностей рассеяния
нейтронов следует отнести задачу неупругого рассеяния нейтронов на нену-
левых тройных спиновых корреляциях выше точки Кюри ферромагнетика [6].

В силу известного сходства в описании нейтронов и электронов про-
водимости (s-d модель) особенности движения тепловых нейтронов в магнит-
ных полях имеют свои аналоги и для электронов в ферромагнетиках. Краткий
обзор литературы по электронному транспорту в ферромагнетиках дан в раз-
деле 1.2. Особенности транспорта в некомпланарных системах исследованы в
основном теоретически [8]. К одному из экспериментальных результатов мож-
но отнести наблюдение топологического спинового эффекта Холла в A-фазе
кристалла силицида марганца [7].

Раздел 1.3 посвящён вопросу создания неоднородных распределений
магнитного поля. Во многих кристаллах редкоземельных металлов реализу-
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ются сложные, неоднородные распределения намагниченности, например, в
гольмии реализуются как плоская, так и коническая спирали. Также магнит-
ные спирали и решётки скирмионов реализуются в кристаллах соединений
d-металлов (Mn, Fe, Ni и др.) с полупроводниками (Si, Ge) [6]. Ещё один спо-
соб получения неоднородных распределений намагниченности заключается
в получении искусственных наноструктурированных материалов. Так, одним
из основных состояний в цилиндрических ферромагнитных частицах являет-
ся распределение намагниченности типа магнитного вихря [9]. Наконец, ещё
один способ получения неоднородного распределения – комбинация ферро-
магнитных плёнок с различной коэрцитивностью.

Таким образом, с одной стороны, накоплен большой опыт по прове-
дению экспериментов по рассеянию тепловых нейтронов в магнитных систе-
мах. С другой стороны, хорошо разработаны методы получения неоднородных
распределений магнитного поля. При этом вопросы теоретического и экспе-
риментального исследования невзаимности рассеяния тепловых нейтронов на
некомпланарных системах в основном рассмотрены недостаточно.

В главе 2 теоретически исследованы необходимые условия для на-
блюдения невзаимного рассеяния неполяризованных нейтронов магнитными
системами с неоднородным распределением магнитной индукции и решено
несколько задач рассеяния.

В настоящей диссертации рассматривается дифференциальное сечение
рассеяния неполяризованных нейтронов. Для его вычисления всегда необхо-
димо производить суммирование амплитуд рассеяния по всем ортогональным
начальным спиновым состояниям нейтронов.

Для упругого рассеяния справедлива теорема взаимности [10]. Она яв-
ляется следствием симметрии физических процессов рассеяния по отноше-
нию к обращению времени. В случае рассеяния неполяризованных нейтронов
её суть заключается в том, что интенсивность рассеяния не изменяется при
обращении направления движения частиц. При наличии в рассеивателе маг-
нитного поля, также необходимо изменять его направление на противополож-
ное. В таком понимании любой процесс рассеяния всегда является взаимным.
Однако, часто при «обращении» времени изменяют только направление дви-
жения частиц, не меняя направления поля. В этом случае интенсивность рас-
сеяния может остаться такой же и система будет взаимной, либо же интенсив-
ность изменится и тогда говорят, что такое рассеяние является невзаимным.
Далее невзаимность понимается в данной работе именно в таком смысле.

В разделе 2.1 определены необходимые условия для наблюдения невза-
имного рассеяния неполяризованных тепловых нейтронов. Рассмотрим урав-
нение Шрёдингера для тепловых нейтронов(︃

^⃗𝑝2

2𝑚
+ 𝑉0(𝑟⃗) + 𝜇

(︁
^⃗𝜎 · 𝐵⃗(𝑟⃗)

)︁)︃
𝜓 = 𝐸𝜓, (1)

где 𝑉0(𝑟⃗) – пространственное распределение скалярного ядерного потенциа-
ла, 𝑚 и 𝜇 – масса и магнитный момент нейтрона, ^⃗𝜎 – вектор-столбец матриц

Паули, 𝐵⃗ (𝑟⃗) – вектор магнитной индукции и 𝜓 =

(︂
𝜓1
𝜓2

)︂
– двухкомпонент-

ный спинор. В задачах рассеяния используется следующее асимптотическое
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представление волновой функции [10]

𝜓 ≈
(︂
𝑒𝑖𝑘⃗0𝑟⃗ + 𝑓(𝑘⃗0, 𝑘⃗

′, 𝐵⃗)
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

)︂
𝜓0, (2)

где 𝑘⃗0, 𝑘⃗′ – начальное и конечное волновые числа нейтрона, 𝜓0 – начальная
спиновая поляризация нейтрона. Дифференциальное сечение рассеяние вы-
числяется из (2) следующим образом

𝜕𝜎(𝑘⃗0, 𝑘⃗
′)

𝜕Ω
= 𝑇𝑟[𝜌𝑓 †𝑓 ], (3)

где 𝑇𝑟 – обозначает сумму диагональных компонент матрицы и 𝜌 – поляриза-
ционная матрица плотности нейтронов. В случае неполяризованных нейтро-
нов она пропорциональная единичной матрице и выражение (3) сводится к
суммированию по всем начальным и конечным спиновым состояния [10].

Введём оператор 𝑅̂𝑛⃗,𝛼, который осуществляет поворот трёхмерного век-
тора вокруг оси 𝑛⃗ на угол 𝛼. Заменим в уравнении Шрёдингера магнитное
поле 𝐵⃗ на магнитное поле, которое повёрнуто в каждой точке пространства
вокруг фиксированной оси на фиксированный угол 𝐵⃗′ = 𝑅̂𝑛⃗,𝛼𝐵⃗. В диссер-
тации показано, что дифференциальное сечение упругого рассеяния неполя-
ризованных нейтронов не меняется при таком когерентном повороте вектора
магнитной индукции в каждой точке пространства

𝜕𝜎(𝑘⃗0, 𝑘⃗
′, 𝐵⃗)

𝜕Ω
=
𝜕𝜎(𝑘⃗0, 𝑘⃗

′, 𝑅̂𝑛⃗,𝛼𝐵⃗)

𝜕Ω
. (4)

С другой стороны, из теоремы взаимности [10] следует, что дифференциаль-
ное сечение рассеяния не меняется при одновременном изменении направле-
ния рассеяния частиц и знака магнитного поля в каждой точке пространства

𝜕𝜎(𝑘⃗, 𝑘⃗′, 𝐵⃗)

𝜕Ω
=
𝜕𝜎(−𝑘⃗′,−𝑘⃗,−𝐵⃗)

𝜕Ω
. (5)

Применим утверждения (4) и (5) для трёх случаев пространственного распре-
деления вектора магнитной индукции. Так, в коллинеарном и компланарном
случае система координат всегда может быть выбрана так, что магнитное по-
ле будет иметь лишь одну (коллинеарное) или две ненулевых проекции (ком-
планарное). При этом всегда существует такая операция поворота, которая
эквивалентна изменению направления магнитного поля на противополоное
−𝐵⃗ = 𝑅̂𝑛⃗,𝜋𝐵⃗. Из (4) и (5) получаем, что для дифференциального сечения рас-
сеяния неполяризованных нейтронов на компланарных системах справедливы
следующие соотношения

𝜕𝜎(𝑘⃗, 𝑘⃗′, 𝐵⃗)

𝜕Ω
=
𝜕𝜎(−𝑘⃗′,−𝑘⃗, 𝐵⃗)

𝜕Ω
,

𝜕𝜎(𝑘⃗, 𝑘⃗′, 𝐵⃗)

𝜕Ω
=
𝜕𝜎(𝑘⃗, 𝑘⃗′,−𝐵⃗)

𝜕Ω
. (6)
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Отсюда следует, что рассеяние неполяризованных нейтронов на систе-
мах с коллинеарным или компланарным распределением магнитной индукции
всегда взаимно. В случае некомпланарного распределения магнитного поля
нельзя найти такую ось поворота, чтобы магнитное поле изменило знак на
противоположный в каждой точке пространства. Следовательно, необходи-
мым условием наблюдения невзаимности рассеяния является некомпланар-
ность распределения магнитного поля.

В разделе 2.2 приведена методика расчёта рассеяния нейтронов по тео-
рии возмущений за рамками борновского приближения. Следующий за бор-
новским приближением порядок теории возмущений даёт кубическое по маг-
нитному полю слагаемое в дифференциальном сечении рассеяния

𝜕𝜎(𝑘⃗0, 𝑘⃗
′, 𝐵⃗(𝑟⃗))(3)

𝜕Ω
= 𝑖
(︁ 𝑚𝜇
2𝜋~2

)︁3 ∫︁∫︁∫︁ (︁
𝐵⃗(𝑟⃗1) ·

[︁
𝐵⃗(𝑟⃗2)× 𝐵⃗(𝑟⃗3)

]︁)︁
×

×
exp

[︁
𝑖𝑘′ (𝑟⃗2 − 𝑟⃗1) + 𝑖𝑘0 (𝑟⃗1 − 𝑟⃗3) + 𝑖𝑘 |𝑟⃗2 − 𝑟⃗3|

]︁
|𝑟⃗2 − 𝑟⃗3|

𝑑𝑟⃗1𝑑𝑟⃗2𝑑𝑟⃗3 + 𝑐.𝑐., (7)

где «𝑐.𝑐.» означает комплексно сопряжённое к первому слагаемому. Выраже-
ние (7) отвечает за эффекты, возникающие только при рассеянии неполяри-
зованных тепловых нейтронов на системах с некомпланарным распределени-
ем магнитного поля, что хорошо согласуется с определёнными в Разделе 2.1
необходимыми условиями и свойствами дифференциального сечения рассея-
ния.

Также в разделе 2.2 приближённые выражения применены для расчёта
рассеяния на двух модельных системах из точечных ферромагнитных частиц,
а также на одиночной цилиндрической ферромагнитной частице, в которой
реализуется распределение типа магнитного вихря. Выражение 7 получено в
рамках теории возмущений, поэтому невзаимная поправка значительно мень-
ше амплитуды борновского рассеяния и её экспериментальная регистрация
невозможна. Увеличить невзаимный эффект возможно, если рассматривать
задачи, в которых амплитуда многократного рассеяния велика и теория воз-
мущений уже не применима. Так, многократное рассеяние сильно при полном
внешнем отражении на магнитных зеркалах или при динамической дифрак-
ции на упорядоченных структурах. Каждый из этих случаев реализуется в
системах, которые обсуждаются в следующем разделе.

Рис. 1: Последовательное отражение от трёх магнитных зеркал.
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В раздел 2.3 рассмотрены задачи рассеяния нейтронов, допускающие
точное аналитическое решение: последовательное отражение от трёх идеаль-
ных магнитных зеркал (рисунок 1) и дифракция на геликоидальном распреде-
лении на примере кристалла силицида марганца.

Прямому и обращённому по времени процессам соответствует после-
довательное зеркальное отражение нейтронов от трёх зеркал в порядке 1-2-3
и 3-2-1. Получим оценку сверху для коэффициента отражения от трёх зеркал.
Предположим, что крайние зеркала являются идеальными поляризаторами,
т.е. их матрица отражения имеет только одну ненулевую компоненту, причём
она равна 1. А матрица отражения на втором зеркале с точностью до фазового

множителя имеет вид 𝑅̂2 =

(︂
𝑎 0
0 𝑏

)︂
𝑆𝑧,𝛼, где угол 𝛼 – угол между векторами

средней поляризации падающего и зеркально отраженного нейтронов. Также
будем считать, что углы между крайними зеркалами и центральным одинако-
вы и равны 𝜃. Тогда интенсивность для прямого и обратного процессов имеет
вид

𝐼± =
1

8

(︀
𝑎2 + 𝑏2 + 2𝑎𝑏 cos (𝛼± 2𝜃)

)︀
. (8)

Из данного выражения легко оценить максимальную величину невзаимности.
Действительно, максимальный угол между зеркалами не должен превышать
соответсвующий угол полного внешнего отражения для тепловых нейтронов
(∼ 10 мрад), в этом случае коэффициенты 𝑎, 𝑏 близки к 1 и относительная
величина невзаимности

𝐼+ − 𝐼−
𝐼+ + 𝐼−

= − 2 sin𝛼 sin 2𝜃

(1 + cos(𝛼 + 2𝜃)) /2 + (1 + cos(𝛼− 2𝜃)) /2
≈ − 4𝜃

1/2
∼ 10%. (9)

Из выражения (9) непосредственно видно, что величина невзаимности
пропорциональная смешанному произведению намагниченностей зеркал. Ис-
ходя из углов полного внешнего отражения ясно, что невозможно установить
крайние зеркала под углом друг к другу, близким к 𝜋/2. Поэтому невзаимность
в такой системе будет невелика. Результаты расчётов величины невзаимности
приведены при последовательном отражении от зеркал из CoFe неполяризо-
ванных нейтронов с длинами волн 15-20 Å на рисунке 2. Отметим также, что
такая схема достаточно сложна для реализации, т.к. требует точной юстировки
трёх зеркал относительно друг друга.

Физически механизм невзаимности в системе трёх зеркал достаточно
легко объяснить качественно. В системе трёх зеркал среднее зеркало играет
роль вращателя поляризации, а крайние зеркала выступают в роли поляризато-
ра и анализатора. Но важно отметить, что направление вращения поляризации
при отражении на втором зеркале не зависит от того, рассматривается ли пря-
мой или обратный по времени процесс. Из этого и вытекает невзаимность
рассеяния в такой системе.

Ещё одной задачей, допускающей точное аналитическое решение яв-
ляется задача дифракции нейтронов на геликоидальной структуре. Геометрия
дифракции приведена на рисунке 3. В таком случае безразмерное уравнение
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Рис. 2: Последовательное отражение от трёх магнитных зеркал. Результат
расчётов. Прямой и обратный процесс изображены сплошной и пунктирной

линиями. Невзаимность – штрих-пунктирной.

Шрёдингера выглядит следующим образом(︂
−Δ+ 1 + 𝑘2𝑏

(︂
cos 𝜃 sin 𝜃𝑒−𝑖𝑞𝑧

sin 𝜃𝑒𝑖𝑞𝑧 − cos 𝜃

)︂)︂
𝜓 = 𝑘20𝜓, (10)

где угол 𝜃 – половина угла раствора конуса геликоида и 𝑞 – волновое число,
соответствующее периоду геликоида. Собственные функции этого уравнения
хорошо известны [11]. Для нахождения коэффициентов отражения и прохож-
дения достаточно записать условия непрерывности волновой функции и её
производной на двух границах и решить полученную систему линейных урав-
нений.

Покажем, к каким особенностям рассеяния приводит некомпланар-
ность распределения магнитной индукции. В соответствии со свойствами
дифференциального сечения рассеяния (6), для наблюдения невзаимных эф-
фектов достаточно изменить знак магнитного поля на противоположный в
каждой точке пространства. В случае рассеяния на некомпланарном геликои-
де достаточно поменять только направление внешнего магнитного поля.

Рассмотренная система является дифракционной решёткой, поэтому
при прохождении коэффициент дифракции 𝑇21, который соответствует ди-
фракции при прохождении с переворотом спина из состояния 𝑠𝑧 = −1/2 в
состояние 𝑠𝑧 = 1/2, будет иметь особенность при падении нейтронов с про-
екцией волнового вектора 𝑘0𝑧 ≈ 𝑞/2.

Выполнены расчёты для дифракции на силициде марганца при при-
ложении внешнего поля в 1 кЭ (рисунок 4). В зависимости от направле-
ния приложенного поля, меняется положение дифракционного пика. Учи-
тывая резонансный характер 𝑇21 вблизи 𝑘0𝑧 ≈ 𝑞/2, получаем сдвиг резо-
нанса, линейный по магнитному полю. Величина сдвига составляет порядка
0.01𝑞 ≈ 3× 10−4 Å−1 (рис. 4).
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Рис. 3: Малоугловое рассеяние неполяризованных нейтронов на геликоиде.

Рис. 4: Расчёт 𝑇21 при рассеянии на MnSi. Сплошная и штриховая линии
соответствуют прямому и обратному по времени процессам.

Покажем, что сдвиг дифракционного максимума возможен только в
некомпланарной системе. Допустим, что кристалл MnSi с плоским гелико-
идальным распределением и внешнее поле представляют собой два независи-
мых рассеивателя. Плоский геликоид является неколлинеарным и даёт про-
цессы рассеяния с переворотом спина. Внешнее поле аналогично однородно
намагниченному зеркалу и, соответственно, рассеяние на нём зависит от того
направлен ли спин нейтрона по полю или против поля. Как показано выше,
невзаимные эффекты наблюдаются только за рамками однократного рассея-
ния. Для простоты рассмотрим процесс двукратного рассеяния. Тогда после
дифракции на геликоиде с переворотом из состояния 𝑠𝑧 = −1/2 в состояние
𝑠𝑧 = 1/2 нейтроны также преломляются и на однородном внешнем магнитном
поле. Ясно, что в этом случае, преломление зависит от взаимной ориентации
спинового состояния и внешнего поля. Отметим, что углового разрешения
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современных малоугловых дифрактометров нейтронов недостаточно для ре-
гистрации такого малого сдвига.

Таким образом, в главе 2 определены необходимые условия невзаим-
ного рассеяния неполяризованных нейтронов в магнитных системах и пред-
ложено несколько систем. Во них величина невзаимности мала. Поэтому в
главе 3 предложен и реализован эксперимент, в которой интенсивности пря-
мого и обратного по времени процессов прохождения отличаются на порядок.

Рис. 5: Система двух зеркал во внешнем магнитном поле.

В разделе 3.1 приводится расчёт коэффициента прохождения через си-
стему двух зеркал, находящихся во внешнем поле. Как было отмечено, невза-
имность в системе трёх зеркал пропорциональна смешанному произведению
их магнитных поле. Если все три поля будут перпендикулярны друг другу,
следует ожидать наибольшей величины невзаимности. Модифицируем задачу
о трёх зеркалах из раздела 2.3: крайние зеркала расположим друг напротив
друга, а среднее зеркало заменим внешним полем, которое приложено по нор-
мали к зеркалам. Прямой и обратный по времени процессы изображены на
рисунке 5. Возможно реализовать ситуацию, в которой намагниченности зер-
кал будут перпендикулярны друг другу, а подбором величины внешнего поля
легко добиться необходимой фазы ларморовской прецессии нейтронов меж-
ду зеркалами. Как и в предыдущем случае с тремя зеркалами, будем считать,
что крайние зеркала являются идеальными поляризаторами, угол между их
намагниченностями 𝛽 и угол ларморовской прецессии между зеркалами 𝜙.
Тогда интенсивность прямого и обратного по времени процессов имеет вид

𝑇± =
1 + cos(𝜙± 𝛽)

4
. (11)

В компланарном случае угол 𝛽 = 0, 𝜋, в некомпланарном же случае для по-
лучения максимальной невзаимности необходим угол 𝛽 = ±𝜋/2. Важно отме-
тить, что при такой схеме эксперимента становится очень просто сравнивать
интенсивность прямого и обратного по времени процессов прохождения. Дей-
ствительно, в силу одномерности данной задачи, обращение времени будет
соответствовать либо изменению угла скольжения на противоположный, либо
изменению знака внешнего магнитного поля (рисунок 6).

Выражение (11) позволяет оценить необходимые параметры экспери-
мента. Сделаем оценки для нейтронов с длинами волн 3-7 Å и расстояния
между зеркалами равным 0.5 мм. Характерный угол полного внешнего отра-
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Рис. 6: Две схемы эксперимента по измерению обращённого по времени
процесса.

жения для таких нейтронов порядка 10 мрад. Фаза ларморовской прецессии
между зеркалами определяется ларморовской частотой и временем пролёта
нейтронов от одного зеркала до другого

𝜙 = 𝜔𝜏 =
2𝜇𝐵𝑒𝑥𝑡

~
𝑑

sin𝛼𝑣
, (12)

Для наблюдения одной осцилляции в диапазоне длин волн от 3 до 7 Å необ-
ходимо, чтобы разница фаз ларморовской прецессии для нейтронов с мини-
мальной и максимальной длинами волн составляла 2𝜋. Тогда из (12) получа-
ем, что магнитное поле должно быть не менее 𝐵𝑒𝑥𝑡 > 7 Э. Из расходимости
пучка нейтронов получим верхнюю оценку магнитного поля. Для наблюде-
ния невзаимных эффектов необходимо, чтобы фазы ларморовской прецессии
для нейтронов с разными углами скольжения 𝛼 ± Δ𝛼 отличались менее, чем
на 𝜋. Пользуясь формулой (12) получаем, что для нейтронов с длиной волны
7 Å и расходимостью пучка 0.3 мрад для поля должно выполняться условие
𝐵𝑒𝑥𝑡 < 32 Э. В эксперименте прикладывались поля величиной 18 Э и 25 Э.

В самой установке много ферромагнитных деталей, из-за которых воз-
никают случайные слабые поля. Эти поля также не являются стационарными
и могут изменяться с течением времени. Такой дрейф внешнего поля при-
водит к снижению величины невзаимности, наблюдаемой экспериментально.
Эксперимент по измерению невзаимности проходит порядка суток. Оценим
из (12) предельную величину суточного дрейфа случайного внешнего магнит-
ного поля, который приводит к фазе в 𝜋 для длинноволновых нейтронов. Такая
оценка даёт дрейф поля порядка 𝛿𝐵𝑒𝑥𝑡 ≈ 2 Э. Реальные измерения дрейфа по-
ля показали, что в течении одного цикла измерений внешнее поле изменяется
в пределах 0.5-1.0 Э.

Для получения слабых однородных полей было изготовлено две маг-
нитных катушки без ферромагнитных сердечников, длиной 1000 мм, высотой
200 мм и шириной 150 мм. В дальнейшем система зеркал при измерениях по-
мещалась между этими катушками. Длина пролёта нейтронов в нашей системе
зеркал составляет ≈10 см. Тогда длина магнитного зеркала должна превышать
данную величину. Ширина пучка нейтронов источника реактора ИБР-2М по-
рядка нескольких сантиметров, откуда получаем второй размер зеркала. Как
видно из рисунка 6а, при измерении невзаимности рассеяния, отражение ней-
тронов происходит от разных участков зеркал. Необходимо, чтобы зеркала
были одинаковы по своим параметрам (толщине плёнки, шероховатости и ко-
эрцитивности).
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(а) (б)

Рис. 7: (a) Результаты рентгеновской рефлектометрии и (б) атомно-силовое
изображение одного из магнитных зеркал.

В раздел 3.2 описана методика получения и аттестации магнитных зер-
кал. Магнитные зеркала были изготовлены на подложках полированного стек-
ла толщиной 8 мм, длиной 140 мм и шириной 50 мм, методом магнетронного
распыления с мишеней CoFe диаметром 50 мм. Характерная глубина про-
никновения тепловых нейтронов в ферромагнитные материалы 50-70 нм, сле-
довательно, толщина плёнок магнитных зеркал должна её превышать. Также
предполагается намагничивать зеркала так, чтобы их намагниченности были
как коллинеарны, так и перпендикулярны. Учитывая тот факт, что внешнее
поле может достигать 50 Э, необходимо, чтобы коэрцитивности зеркал были
не менее 100 Э, а петли перемагничивания были прямоугольными.

Однородность толщины ферромагнитной плёнки зеркал контролиро-
валась методом рентгеновской рефлектометрии, шероховатость подложки и
плёнки также контролировалась с помощью рентгеновской рефлектометрии и
атомно-силовой микроскопии (Рис. 7). Рентгеновская рефлектометрия показа-
ла, что при длине зеркал 140 мм, толщина ферромагнитной плёнки составляла
121 ± 2 нм в различных точках. Среднеквадратичная шероховатость состави-
ла 5 нм. Характерная величина переданного импульса в эксперименте порядка
10−1 нм−1. Экспоненциальный фактор Дебая-Валлера для коэффициента отра-
жения от шероховатой поверхности оценивается в 0.8. Следовательно, полу-
ченная шероховатость незначительно снижает интенсивность отражения. На
лазерном магнитооптическом стенде исследовалась коэрцитивность и анизо-
тропия зеркал в нескольких точках. Как показали эти измерения, коэрцитив-
ность зеркал превышала 100 Э во всех точках и вдоль всех направлений. Петли
перемагничивания приведены на рисунке 8.

Методика эксперимента изложена в разделе 3.3. Измерения прохожде-
ния проводились на рефлектометре поляризованных нейтронов REMUR, нахо-
дящимся в г.Дубна. Источником нейтронов служил импульсный реактор ИБР-
2М. В эксперименте сборка из двух магнитных зеркал монтируется на массив-
ном гониометре рефлектометра поляризованных нейтронов REMUR. Также на
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Рис. 8: Характерная петля перемагничивания вдоль длинной (сплошная
линия) и короткой (штриховая линия) сторон.

гониометр монтируется катушка, которая позволяет создавать достаточно од-
нородное слабое внешнее магнитное поле до 50 Э. Для контроля магнитного
поля к сборке зеркал подводится щуп магнетометра.

Результаты проведения эксперимента, методика их статистической об-
работки и моделирование приведены в разделе 3.4. Как было указано выше,
интенсивность прохождения нейтронов для обратного по времени процесса
измерялась с помощью изменения угла скольжения нейтронов на противопо-
ложный или сменой знака внешнего поля. Ясно, что изменение этих пара-
метров не может быть проведено абсолютно точно. Поэтому, когда намагни-
ченности зеркал коллинеарны и прохождение нейтронов через систему теоре-
тически взаимно, на эксперименте наблюдается некоторое расхождение. Мы
использовали корреляционную функцию для анализа пар коэффициентов про-
хождения (для прямого и обратного процессов соответственно). В некомпла-
нарной системе эти коэффициенты противофазны, когда как в коллинеарной
системе они синфазны (см. (11). Следовательно, корреляционная функция в
некомпланарном случае имеет два максимума, расположенных в районе поло-
вины периода осцилляций, а в компланарном случае один максимум вблизи
нуля.

На рисунках 9 и 10 приведены результаты измерений прохождения
неполяризованных нейтронов, результаты моделирования и соответствующие
корреляционные функции. Как видно, эксперимент хорошо согласуется с мо-
делированием и теоретическими расчётами.

Таким образом, в эксперименте показано, что рассеяние неполяризо-
ванных нейтронов в системах с некомпланарным распределением невзаимно.

В заключении сформулированы основные результаты работы.
В приложении A приведены в явном виде коэффициенты отражения и

прохождения неполяризованных нейтронов при рассеянии на системе с рас-
пределением магнитной индукции типа конической магнитной спирали.

В приложении B приведена программа по моделированию прохожде-
ния нейтронов через систему зеркал, находящихся во внешнем магнитном по-
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(а) (б)

Рис. 9: Сплошная и штриховая линии соответствуют прямому и обратному
по времени процессу; Модельное прохождение нейтронов через

некомпланарную систему с внешним полем 18 Э (а); результат измерений (б);
на врезке приведены теоретическая (штриховая линия) и экспериментальная

(сплошная линия) корреляционные функции.

(а) (б)

Рис. 10: Сплошная и штриховая линии соответствуют прямому и обратному
по времени процессу; Модельное прохождение нейтронов через

компланарную систему с внешним полем 18 Э (а); результат измерений (б);
на врезке приведены теоретическая (штриховая линия) и экспериментальная

(сплошная линия) корреляционные функции.
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ле. Результат подбора параметров для различных экспериментальных конфи-
гураций методом наименьших квадратов приведен в приложении C.

Основные результаты работы

1. Найдены необходимые условия наблюдения невзаимности рассеяния
неполяризованных нейтронов на системах с неоднородным распределе-
нием магнитного поля. Показано, что рассеяние неполяризованных ней-
тронов может быть невзаимным только в случае, когда распределение
магнитного поля в рассеивателе некомпланарно;

2. Рассчитано рассеяние нейтронов по теории возмущений за рамками бор-
новского приближения;

3. Получены точные аналитические выражения для коэффициентов отра-
жения и прохождения в системе трёх магнитных зеркал и в геликои-
дальной структуре;

4. Предложен и проведён эксперимент по измерению величины невзаим-
ности прохождения нейтронов через систему двух зеркал, находящихся
во внешнем магнитном поле. Отличие интенсивности прохождения для
прямого и обратного по времени процессов в эксперименте достигло от-
личия на порядок. Таким образом, эксперимент доказывает, что упругое
рассеяние неполяризованных нейтронов на некомпланарной магнитной
системе невзаимно.
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