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Развитие рефлектометрии нейтронов в настоящее время связано, в частности, с регистрацией вто-
ричного излучения, испускаемого атомными ядрами. В этой связи актуальной является задача
определения вероятности поглощения нейтронов в слоистой структуре. Приведены различные вы-
ражения для коэффициента поглощения нейтронов. В качестве примера выполнены расчеты для
трехслойной резонаторной структуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Стандартная рефлектометрия нейтронов ис-
пользует их отражение от исследуемой структуры
[1]. В связи с исследованиями магнитных эффек-
тов близости, возникающих при контакте ферро-
магнитного и сверхпроводящего слоев [2], прин-
ципиально важным является то, с каким из двух
контактирующих элементов связаны возникаю-
щие на границе раздела изменения простран-
ственного распределения намагниченности. Для
выяснения этого необходимо одновременно ре-
гистрировать нейтроны и вторичное излучение,
возникающее после захвата нейтронов атомными
ядрами. В работе приводятся соотношения для
вычисления различными способами коэффици-
ента поглощения нейтронов в слоистой структу-
ре. В качестве примера приведены расчеты коэф-
фициента поглощения нейтронов для трехслой-
ной резонаторной структуры.

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТЫ

При прохождении нейтронов через слоистую
структуру образуются отраженный JR, пропущен-
ный через структуру JT и поглощенный в структу-
ре JM потоки нейтронов. Для количественной ха-
рактеризации процесса вводят, соответственно,
коэффициенты отражения R, пропускания T и
поглощения М нейтронов, являющиеся отноше-
нием потоков JR, JT и JM к падающему на структу-
ру потоку J0. Для коэффициентов R, T и М выпол-

няется соотношение, отражающее баланс пото-
ков в структуре [3]:

(1)
Рассмотрим трехслойную структуру. При

определенных значениях параметров данная
структура обладает резонансными свойствами
(резонаторная структура), что отражается в боль-
ших значениях производных для R(k), T(k) и
M(k), где k – волновой вектор нейтрона, [4, 5].
В этом случае вычисление M(k) необходимо про-
водить с высокой точностью. На рис. 1 показан
пространственный профиль потенциала взаимо-
действия нейтронов с резонаторной структурой.
Нейтроны падают на структуру со стороны пер-
вого слоя, имеющего высокий потенциал взаимо-
действия нейтронов с веществом. Второй слой
имеет низкий потенциал взаимодействия. Третий
слой, как и первый, имеет высокий потенциал
взаимодействия и представлен в виде полубеско-
нечной среды, одновременно играющей роль
подложки. Рассмотрим процедуру вычисления
амплитуд отражения и пропускания нейтронов.
Используем метод введения “вакуумных щелей”,
сформулированный В.К. Игнатовичем [6]. Дан-
ный метод вычисления амплитуд для всей струк-
туры использует амплитуды отдельных слоев. Для
амплитуд отражения r и пропускания t отдельного
слоя имеем:
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где e = exp(ikzd), kz = (  –  + ) − перпенди-
кулярная компонента волнового вектора нейтро-
на в слое, k0z − перпендикулярная компонента
волнового вектора нейтрона в вакууме,  =
= (2mV)1/2/ħ, kw = (2mW)1/2/ħ, U = V – iW – потен-
циал взаимодействия нейтрона с веществом, d –
толщина слоя, r0 = (k0z – kz)/(k0z + kz) − амплитуда
отражения нейтронной волны от границы разде-
ла вакуум−слой, ri = –r0, t0,i = 1 + r0,i, m − масса
нейтрона, ħ − постоянная Планка. Выражения (2)
записаны в виде, позволяющем их использовать и
в случае магнитных структур, когда составляю-
щие их сомножители представляют собой дей-
ствующие на спинор операторы в виде матриц 2 × 2.

Для вычисления амплитуд структуры введем
между слоями вакуумные щели бесконечно ма-
лой толщины [7], которые на рис. 1 показаны
штриховыми линиями. Имеем соотношения для
амплитуд структур из двух слоев:

(3)

В (3) порядок следования подстрочных индексов
в направлении слева направо указывает направ-
ление распространения нейтронной волны. Для
структуры из трех слоев следуют соотношения:

(4)

Для коэффициента отражения от всей структуры
из трех слоев имеем:

(5)
Поскольку третий слой является в данном случае
неограниченной средой, то для коэффициента
поглощения нейтронов во всей структуре имеем:
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Рассмотрим теперь способы вычисления ко-
эффициента поглощения нейтронов в отдельных
слоях структуры, в некоторой части слоя, а также
в случае отдельного изотопа элемента при нали-
чии их смеси.

В [8] рассматривался вопрос определения ин-
тенсивности выхода вторичного излучения из
слоя конечной толщины. Было отмечено, что в
1978 г. Афанасьевым и Коном было предложено
определять интенсивность поглощенного рентге-
новского излучения как разность входящих в
слой и выходящих из слоя потоков. Действитель-
но, условие (5), записанное для всей структуры,
означает, что поглощенный в структуре поток
есть разность между падающим на структуру
(входящим в структуру) и отраженным от нее (вы-
ходящим из структуры) потоками. Аналогично
для отдельного слоя внутри структуры поглощен-
ный в ней поток будет разностью следующих со-
ставляющих: суммы двух входящих с разных сто-
рон потоков и суммы двух выходящих из разных
сторон слоя потоков. На рис. 1 показаны входя-
щие j1li, j1ri, j3li и выходящие j1lo, j1ro, j3lo потоки,
для слоев 1 и 3 соответственно. Слой 2 находится
между слоями 1 и 3; для него входящими будут по-
токи, выходящие из слоев 1 и 3, а выходящими –
потоки, входящие в слои 1 и 3.

Полагая  = 1, имеем для входящего и выхо-
дящего потоков j1i и j1o и коэффициента погло-
щения М1 в первом слое:

(7)

Аналогично для коэффициентов поглощения в
слоях 2 и 3 имеем:

(8)

Из (7), (8) для коэффициента поглощения в
структуре из трех слоев следует:

(9)

Отметим, что коэффициент поглощения нейтро-
нов в слое 3 пропорционален потоку j3, входяще-
му в этот слой:

(10)
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Рис. 1. Пространственный профиль потенциала взаи-
модействия нейтронов с резонаторной структурой с
указанием входящих и выходящих потоков в слоях 1,
2 и 3.
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НИКИТЕНКО

В слое 3 в виде полубесконечной среды, характе-
ризуемой потенциалом с мнимой частью, поток j3
будет полностью поглощаться. В среде с потенци-
алом без мнимой части поток будет распростра-
няться в слое 3 без поглощения.

Как уже отмечалось, для решения некоторых
задач необходимо определять пространственное
распределение элементов в структуре. Для ней-
тронов соответствующая задача состоит в опреде-
лении парциального (для конкретного изотопа
элемента) коэффициента поглощения нейтронов.

Запишем выражение для парциального коэф-
фициента поглощения. Поглощенный в структу-
ре поток нейтронов jabs пропорционален устано-
вившемуся в структуре потоку нейтронов jstr = n
(n = |ψ|2 – плотность нейтронов), умноженному
на макроскопическое сечение поглощения ней-
тронов ядрами Nσ, где N – плотность ядер, σ – се-
чение поглощения нейтронов ядром. С другой
стороны, Nσ  = 2W/ħ [9]. В результате имеем для
парциального (индекс “p”) коэффициента погло-
щения [10]:

(11)

где  = 2mWp/ħ2.
Как следует из (11), парциальный коэффици-

ент Mp является сверткой плотности конкретного
элемента Np и плотности нейтронов |ψ(z)|2. Зави-
симость |ψ(z)|2 определяется суммарным распре-
делением потенциалов изотопов элементов, в то
время как  пропорционально мнимой части
парциального потенциала. Из (10) и соотноше-
ния для потенциала смеси элементов U = ΣpUp
следует, что полный коэффициент поглощения в
структуре M равен сумме парциальных коэффи-
циентов M = ΣpMp. Рассмотрим для примера вы-
ражение ψ(z) в среднем слое резонаторной струк-
туры:

(12)

где r2l = –r2i + t2o(1 – r1r2o)–1r1t2i – амплитуда отра-
жения от структуры “левая граница второго
слоя−первый слой”, r2r = –r2i + t2,o(1 – r3r2o)–1r3t2i –
амплитуда отражения от структуры “правая гра-
ница второго слоя−третий слой”.

В принципе, для вычисления ψ(z) в слое мож-
но поступить аналогично способу вычисления
амплитуд для структуры, сделав в слое на уровне с
координатой “z” вакуумный разрез. В результате
получим структуру с подложкой и четырьмя сле-
дующими слоями: первый слой, “второй слева
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слой” от начала второго слоя до координаты “z”,
“второй справа слой” от координаты “z” до конца
второго слоя и третий слой. После этого волно-
вую функцию в точке “z”, являющуюся суммой
встречно распространяющихся функций, опреде-
лим, используя рекуррентные соотношения для
амплитуд отражения и пропускания четырех по-
лученных слоев.

На рис. 2 приведены зависимости M1, M2 и M3,
полученные из соотношений (7), (8), и зависимо-
сти ΔМ1/M1, ΔМ2/M2 и ΔМ3/M3, где ΔМ1,2,3 − раз-
ность коэффициентов, рассчитанных по соотно-
шениям (7), (8) и (10). Из рисунка видно, что от-
личие расчетных значений коэффициентов,
полученных исходя из формул (7), (8) и (10), не
превышает 10–5 для М1, 10–6 для М2 и 10–8 для М3 и
обусловлено точностью вычисления коэффици-
ентов.

В случае магнитных слоев и поляризованных
нейтронов используются те же соотношения, но
для операторов амплитуд. Уравнение баланса по-
токов выглядит как

(13)

где “i” − индекс начального спинового состоя-
ния, “f” − индекс конечного спинового состоя-
ния. Суммирование в (13) идет по конечному со-
стоянию.

1,f if if ifR T MΣ + + =

Рис. 2. Зависимости коэффициентов поглощения Mi
и их относительной разности ΔМi/Mi от k0z для слоев
i = 1−3 структуры: 1 − M1, 2 − M2, 3 − M3, 4 −
ΔМ1/M1, 5 − ΔМ2/M2, 6 − ΔМ3/M3. Параметры
структуры: d1 = 20 нм, d2 = 100 нм,  =

= 0.091 нм–1,  ,  = 0,  =
= 10–5(0.055)2 нм–2. Шаг интегрирования 0.1 нм,
верхний предел интегрирования в слое 3 равен 1 мм.
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Запишем выражение для коэффициента по-
глощения в случае магнитной неколлинеарной
структуры, когда имеют место переходы из началь-
ного спинового состояния в другое, конечное:

(14)

При записи (14) предполагается, что оператор
волнового вектора имеет вид:

(15)

где b – единичный вектор индукции магнитного
поля B,  = 2mμB/ħ2, B − модуль вектора магнит-
ной индукции, μ − магнитный момент нейтрона,
σ − вектор матриц Паули.

В случае структуры, находящейся в магнитном
поле с напряженностью Н, для оператора волно-
вого вектора при начальном спиновом состоянии
нейтрона “+(–)” имеем [7]:

(16)

где  = 2mμH/ħ2.
На рис. 3 приведены зависимости R++ (кривая 1),

M++ (кривая 2) и M+– (кривая 3) для магнитно-не-
коллинеарной структуры. Здесь наблюдаются три
интерференционных порядка при k0z ≈ 0.008 Å–1
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(обозначен как 1 ′), 0.0055 Å–1 (обозначен как 2 ′) и
0.003 Å–1 (обозначен как 3 ′), каждый из которых
представлен двумя провалами для R и двумя пи-
ками для М, соответствующих потокам в состоя-
ниях “+” и “–” нейтронов в слоях структуры. По-
ток в состоянии “–” обусловлен переходом из на-
чального “+” в конечное состояние “–” .

На рис. 4 приведены зависимости коэффици-
ента поглощения в случае немагнитной структу-
ры (кривая 1), магнитной структуры при H = 0
(кривая 2) и магнитной структуры в магнитном
поле H = 340 Э (кривая 3). Видно, что магнитное
поле сдвигает в основном пики, соответствующие
потоку в спиновом состоянии “–” (кривая 2).
Расчеты зависимостей на рис. 3 и 4, выполненные
по соотношениям (7)−(10) и (14), совпадают с
точностью, не превышающей 0.05%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено и проведено сравнение различ-
ных соотношений для коэффициента поглоще-
ния нейтронов в отдельных слоях трехслойной
резонаторной структуры. Представлены и обос-
нованы соотношения, позволяющие проводить
расчеты парциальных коэффициентов поглоще-
ния, соответствующих пространственным рас-
пределениям изотопов элементов.

Рис. 3. Зависимости коэффициентов отражения R++

(1), поглощения M++ (2) и M+– (3) для магнитно-не-
коллинеарной структуры. Области 1 ′, 2 ′, 3 ′ на кривой 1
соответствуют трем интерференционным порядкам
(текст). Параметры структуры: d1 = 15 нм, d2 = 100 нм,

 = 0.091 нм–1, ,  =

= 0.015 нм–1,  = 10–5 . X- и Z-компоненты на-
магниченности слоев 1−3: m1x = m1z = m3x = m3z =
= 2 кГс, m2x = m2z = 1 кГс.
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Рис. 4. Зависимость М(k0z): немагнитной структуры
(1); магнитной структуры при H = 0 (2); при H = 340 Э (3).
Области 1 ′, 2 ′, 3 ′ соответствуют трем интерференци-
онным порядкам (текст). Параметры немагнитной струк-
туры: d1 = 30 нм, d2 = 100 нм,  = 0.091 нм–1,

k1w = k3w = 3 × 10–3 ,  = 0.015 нм–1, k2w = 10–5

. X- и Z-компоненты намагниченности слоев 1−3:
m1x = m1z = m3x = m3z = 2 кГс, m2x = m2z = 1 кГс.
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Neutron Absorption in a Layered Structure
Yu. V. Nikitenko*

Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Moscow oblast, 141980 Russia
*e-mail: nikiten@nf.jinr.ru

The development of neutron reflectometry is currently associated, in particular, with the detection of second-
ary radiation emitted by atomic nuclei. In this regard, the problem of determining the probability of neutron
absorption in a layered structure is very important. Various expressions are derived for the neutron absorption
coefficient. As an example, calculations are performed for a three-layer resonator structure.

Keywords: layered structure, neutron absorption.
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