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Курс
 

будет
 

состоять
 

из
 

трех
 

разделов
 

или
 

модулей:

I.
 

Нейтронная
 

оптика.

II. Диффузное
 

рассеяние
 

нейтронного, 
рентгеновского

 
и

 
синхротронного

 излучений
 

на
 

многослойных
 

структурах.

III. Рентгеновская
 

(синхротронная) оптика.
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Лекция
 

1. Полное
 

внешнее
 

отражение
 

и
 

преломление
 нейтронов

 
на

 
границе

 
среды

 
и

 
вакуума.

I.
 

Нейтронная
 

оптика.
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Волновая

 

функция )(r , которая

 

описывает

 

поведение

 

нейтрона, 
удовлетворяет

 

уравнению

 

Шредингера

nm -
 

масса
 

нейтрона  2/h ,  h

 

–

 

постоянная

 

Планка,

E

 

–

 

энергия

 

нейтрона

 

в

 

вакууме,
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nn mm

kE 

 - длина

 

волны

 

нейтрона,

)(r – эффективный

 

потенциал

 

взаимодействия

 

нейтрона

 

со

 

средой.

(1.2)
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Для

 

однородной

 

среды

 

потенциал

 

имеет

 

вид

– плотность

 

длины

 

когерентного

 

ядерного

 

рассеяния

 

среды,

– концентрация

 

ядер

 

в

 

единице

 

объема,

– длина

 

когерентного

 

ядерного

 

рассеяния

 

для

 

данной

 

среды.

cb

(1.3) 

n


)(rB 
Если

 

среда

 

магнитная, то

 

необходимо

 

также

 

учесть

 

взаимодействие

 

между

 

магнитным

 

моментом

 

нейтрона

и

 

магнитной

 

индукцией

 

среды

. 

Магнитный

 

момент

 

нейтрона

 

записывается

 

как: 

snn

  2 (1.4)

где 22710051.5 мan   - ядерный

 

магнетон,

 = -1.913 –

 

гиромагнитное

 

отношение,

s 2
1

- вектор

 

спина

 

нейтрона

 

(спин

 

нейтрона, как

 

известно, равен ).

)(rVм


)(rB Потенциал

 

взаимодействия магнитного

 

момента

 

нейтрона

 

с

 

магнитной

 

индукцией

 

среды :

 rBrV nм


 )( (1.5) 



Распространение
 

нейтрона, как
 

в
 

свободном
 

пространстве, так
 

и
в

 
области

 
его

 
взаимодействия

 
с

 
однородным

 
потенциалом, описывается

 плоской
 

волной. 
На

 
границе

 
между

 
вакуумом

 
и

 
средой

 
нейтронная

 
волна

 
преломляется. 

По
 

аналогии
 

с
 

геометрической
 

оптикой
 

показатель
 

преломления
 

нейтронной
 волны, падающей

 
на

 
границу

 
немагнитной

 
среды

 
с

 
вакуумом, определяется

 как:

2
1

01 1 





 

Ek
kn  (1.6) 

где 1k – волновой

 

вектор

 

прошедшей

 

в

 

среду

 

нейтронной

 

волны,

k - волновой

 

вектор

 

нейтронной

 

волны

 

в

 

вакууме,





2k и – длина

 

волны

 

нейтрона.

Соотношение E0 справедливо

 

для

 

интервала

 

энергий

 

нейтронов

 

от

 

быстрых

 

вплоть

 

до
ультрахолодных

 

нейтронов, из

 

(1.2) и

 

(1.6) получим:

cbEE
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Вспомним

 

закон

 

Снеллиуса

 

из

 

курса

 

оптики:
На

 

рис.1 представлен

 

процесс

 

преломления

 

луча

 

синего

 

цвета

 

с

 

длиной

 

волны

 

4600 А

 

на
границе

 

вакуума

 

и

 

среды

 

с

 

показателем

 

преломления n

.пр

пn



sin
sin



Соотношение
 

между
 

углами
 

падения
 и

 
преломления

 
в

 
соответствии

 
с

 законом
 

Снеллиуса, как
 

известно, 
следующее:

(1.8) 

Здесь
 

углы
 

отсчитываются
 

от
 

нормали
к

 
поверхности

 
раздела

 
сред.

Рис.1.
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В случае, если

 

вместо

 

вакуума

 

будет

 

среда

 

с

 

показателем

 

преломления

а

 

вторая

 

среда

 

с

 

показателем

 

преломления (см. рис.2), то

 

выражение

 

для

 

относительного

показателя

 

преломления

 

на

 

границе

 

раздела

 

двух

 

сред

 

будет

 

выглядеть

 

как:

пр

п

n
nn




sin
sin

1

2
21  (1.9)

Рис.2.



Рис.3.
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Рис.4.
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sin
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Рис.5. 

пр

пn



sin
sin

 (1.8)

Для
 

дальнейших
 

рассмотрений
 

нам
 

удобно
 

перейти
 

от
 

углов,
отсчитываемых

 
от

 
нормали

 
к

 
поверхности

 
раздела

 
сред, к углам

скольжения, отсчитываемым
 

от
 

самой
 

поверхности
 

раздела.
Обозначим

 
эти

 
углы  и

 
как

 
показано

 
на

 
рис.5 и выражение

для
 

закона
 

Снеллиуса
 

будет
 

выглядеть: 




cos
cos

n (1.11)



Рис.6.











Рис.7.
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