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1. ВВЕДЕНИЕ

Нейтронная оптика представляет собой одну из существенных состав,

ных частей нейтронной физики. Едва ли не большинство работ, выполняемых

сейчас в центрах нейтронных исследований, связаны так или иначе с метода,

ми или проблемами нейтронной оптики. Соответственно весьма обширна
и библиография по нейтронной оптике.

Вопросам физики и оптики медленных нейтронов, а также нейтронно,

оптическим методам исследования конденсированных сред посвящены моно,
графии

 1–9
. Ряд фундаментальных проблем нейтронной оптики изложен

в работе
 10

.



Методы нейтронной оптики широко используются в экспериментах,
в которых объектом исследования является сам нейтрон. Этим вопросам посвя,
щены работы

 11,12
, выход которых был приурочен к пятидесятилетию откры,

тия нейтрона. Этой же дате посвящен обзор
 13

. Особенности современных
нейтронно,оптических устройств рассмотрены в работе

 14
.

Перечисленные выше обзорные работы связаны с физикой и оптикой
тепловых и холодных нейтронов. Это нейтроны со скоростями от нескольких
сотен до тысяч метров в секунду и длинами волн масштаба нескольких анг,
стрем или десятков ангстрем.

Однако в последние десять,пятнадцать лет в связи с открытием ультра,
холодных нейтронов (УХН) в нейтронной оптике возникла новая ситуа,
ция

 15–17
. УХН — это нейтроны, имеющие скорости порядка 10 м/с и меньше

и длину волны от нескольких сот до тысячи ангстрем. Физике УХН посвяще,
ны обзоры

 16–21
.

Одной из замечательных особенностей УХН является их способность
испытывать полное отражение от поверхности конденсированного вещества
при всех углах падения. Поэтому в результате открытия УХН появилась
возможность длительного удержания нейтронов в замкнутых сосудах, что
существенно повлияло и на развитие нейтронной оптики.

В связи с проблемой хранения УХН более детально исследовались
вопросы отражения и преломления нейтронных волн, подробно проанализи,
рован вопрос о правомерности описания взаимодействия нейтронов с веще,
ством путем введения оптического потенциала, изучены особенности закона
дисперсии нейтронных волн.

Явление полного отражения УХН было продемонстрировано в много,
численных изящных экспериментах, но еще долгое время оно представлялось
удивительным, хотя физика происходящего была полностью понятна. Несмо,
тря на отсутствие прямых опытов, не было сомнения в том, что отражение
УХН зеркально. Поэтому появилась идея о зеркальных оптических элементах
для УХН, а затем предложение о создании нейтронного микроскопа

 22
.

Еще одно важное отличие оптики УХН связано с малостью энергии
таких нейтронов. В результате становится заметным влияние на их движение
таких малых сил, как сила тяжести Земли, а траектория нейтрона заметным
образом искривляется в гравитационном поле. То же происходит с лучом
света в оптически неоднородной среде. Поэтому естественным образом воз,
никла аналогия с оптикой неоднородных сред.

Вопросы оптики так или иначе затрагиваются во всех работах по УХН,
в том числе и в цитированных выше. Из оригинальных работ, относящихся
к этой проблеме, необходимо назвать работы

 23,24
. Вопросам эксперименталь,

ного изучения волновой оптики УХН посвящена работа
 25

. В работах
 26,27

кратко анализировались проблемы, стоящие на пути к созданию нейтронного
микроскопа.

Настоящая статья посвящена некоторым вопросам оптики УХН, свя,
занным преимущественно с проблемой нейтронного микроскопа. За время,
прошедшее после появления идеи о возможности такого прибора, в этой
области произошли существенные изменения. Если 10—12 лет назад такая
возможность представлялась мечтой далекого будущего, то в настоящее время
не только получено изображение простого объекта в нейтронных лучах, но
наступил этап реального конструирования нейтронно,оптических приборов
высокого разрешения. На этом пути возникли и разрешаются специфические
трудности, связанные главным образом с необходимостью строить оптические
системы в оптически неоднородной среде.

Поэтому представляется вполне своевременным сделать обзор современ,
ного состояния приборной оптики УХН — этого нового направления ней,
тронной оптики.

Предмет настоящей статьи обусловил в ряде случаев чисто оптический
подход к изложению ряда вопросов, что, возможно, не вполне привычно



для специалистов по нейтронной оптике. Поэтому статья начинается разде,
лом, который посвящен вопросу о соотношении между обычным квазиклас,
сическим решением задачи о движении частицы в потенциальном поле и луче,
вым подходом в оптике.

В разделе 3 кратко излагаются основные особенности оптики УХН.
При этом основное внимание уделяется вопросу об отражении нейтронной
волны.

Далее рассматриваются специфические проблемы, связанные с воздей,
ствием на движение УХН силы тяжести Земли.

Последующие разделы непосредственно посвящены вопросам приборной
оптики УХН. При этом делается обзор современного состояния проблемы
нейтронного микроскопа. В частности, описываются имеющиеся эксперимен,
ты по фокусировке нейтронов, в которых продемонстрирована возможность
получения нейтронного изображения. Изложены некоторые методы расчета
нейтронно,оптических систем и описаны существующие проекты приборов
с высоким разрешением.

В заключение рассматриваются вопросы о предполагаемых возможностях
будущего прибора с целью сделать некоторые прогнозы о возможном приме,
нении нейтронного микроскопа.

2. ОПТИКА МЕДЛЕННОЙ МАССИВНОЙ ЧАСТИЦЫ

Известно, что при рассмотрении вопроса о формировании оптического
изображения необходимо принимать во внимание существенно волновые
аспекты проблемы. С другой стороны, большое число задач приборной
оптики решается методами геометрической оптики. Такая же ситуация имеет
место и в случае нейтронной оптики. Хорошо известно, что классическая
динамика и квантовая механика свободной частицы находятся в таком же
соотношении, как геометрическая и волновая оптикн. Особенно наглядна эта
аналогия в случае, когда справедлив квазиклассический подход, т. е. прак,
тически во всех рассматриваемых ниже задачах. Поскольку нас интересует
вопрос о распространении и интерференции нейтронных волн, можно, разу,
меется, все рассмотрение вести на чисто волновом языке. Однако траекторное
рассмотрение, как и лучевой подход геометрической оптики, часто позволяет
выяснить основные черты явления. Более того, в силу полной аналогии
лучевой (геометрической) оптики и классической динамики, в оптической
терминологии можно описывать и движение «классического» нейтрона, когда
волновые особенности картины нас не интересуют. Такой подход выглядит
несколько искусственно, но он оказывается плодотворным при рассмотрении
оптических задач, поскольку позволяет использовать ряд положений гео,
метрической оптики в виде готового результата.

Известно, что стационарное уравнение Шрёдингера

полностью подобно волновому уравнению Гельмгольца

что особенно наглядно, если его записать в следующем виде:

где k (r) — волновое число. Принимая оптическую терминологию, введем
определение показателя преломления



Тогда из определения (2.3) волнового числа k получим

Из (2.5) можно сделать существенный в дальнейшем вывод, что в случае,
когда распространение нейтронной волны корректно описывается введением
потенциала V (r), не зависящего от k, справедлив характерный закон дис,
персии

Подставляя в уравнение Шрёдингера квазиклассическое решение

получим для действительной части (2.7) уравнение эйконала

если

Условие (2.9) есть условие применимости квазиклассического приближения.
Уравнение эйконала есть основное уравнение геометрической оптики. По
существу в выражениях (2.7), (2.8) содержится почти вся оптика. Поверхность
S = const естественно отождествить с волновым фронтом, направление
вектора определяет направление луча, а интеграл

определяет фазу.
Если при сравнении динамики массивной частицы и геометрической

оптики можно говорить об аналогии (установленной, впрочем, еще Гамиль,
тоном), то при оптической формулировке уравнения Шрёдингера речь идет
не о простой аналогии, а о волновой природе самого квантового подхода.
Оптико,механическая аналогия явилась одним из оснований этого подхода.
Действительно, уравнение Шрёдингера было сконструировано, исходя из
двух предположений: справедливости гипотезы де Бройля о сопоставлении
частице некоторой волны, определяемой ее импульсом и принципа
Гамильтона

где L — функция Лагранжа, А и В — начальная и конечная точки траекто,
рии, t

1
 и t

2
 — соответственно начальное и конечное время. В стационарном

случае Е = const принцип Гамильтона сводится к принципу наименьшего
действия Мопертюи

 28
:

где Е — полная энергия, Время t входит в (2.12) лишь
формально, так как после подстановки в него выражения для Е, получим:



(Это обстоятельство отмечалось в
 25

.) Поэтому, хотя поверхность волнового
фронта в оптике массивной частицы есть по,прежнему поверхность равных
фаз, и сама фаза определяется интегралом вдоль «классической» траектории,
время, которое затратила бы классическая частица, следуя к этой поверх,
ности по различным траекториям, вообще говоря, различно.

Разумеется, исходя с самого начала из стационарного уравнения Шрё,
дингера, мы делаем вопрос о времени распространения волны незаконным.
Речь идет о такой ситуации, когда неизохронны только траектории класси,
ческих частиц, вдоль которых ведется интегрирование.

Ранее такая же ситуация анализировалась в связи с вопросом о стабиль,
ности интерференционной картины в нейтронном интерферометре в присут,
ствии сил, действующих на нейтрон

 29–31
. Выяснилось, что если интерферо,

метр настроен таким образом, что набег фаз вдоль двух плечей одинаков,
но из,за действия внешней силы имеет место неизохронность «классических»
траекторий, то весьма велика первая вариация от разности фаз по импульсу.
При этом интерференционная картина оказывается весьма чувствительной
к величине импульса и для ее наблюдения даже в низшем интерференцион,
ном порядке необходимо обеспечивать весьма высокую степень монохромати,
зации. С другой стороны, при настройке, соответствующей полной изохрон,
ности, картина в первом порядке стационарна даже при наличии разности

*) Это справедливо, если траектория не проходит через фокус и не отражается
от каустики. В противном случае необходимо учесть дополнительный каустический
сдвиг фаз.

где dr — элемент пути вдоль траектории. Выражение (2.13) полностью экви,
валентно принципу Ферма, известному в оптике:

причем выражение (2.13) содержит более жесткие требования, чем (2.14),
поскольку равенство нулю вариации имеет место не только в случае экстре,
мума, но и в случае стационарности оптического пути (действия), в частности,
когда между точками А и В расположено оптическое изображение одной из
этих точек.

Таким образом, для расчета волновой картины поля следует поступать
так же, как и в оптике, т. е. складывать амплитуды волн, соответствующих

разным лучам (траекториям), с учетом фаз, определяемых как

траектории *). При этом полностью применима дифракционная теория Кирх,
гоффа.

Несмотря на чрезвычайно близкую аналогию между обычной оптикой
и волновой механикой, имеется все же одно достаточно существенное отличие.
В оптике принцип Ферма (2.14) может быть записан следующим образом:

и выражает минимальность или стационарность времени распространения
света между точками А и В. В случае же массивной нерелятивистской частицы

и (2.14) следует писать в виде:



фаз в двух плечах и первая вариация от разности фаз по импульсу равна
нулю. Из,за значительного воздействия на движение УХН гравитационной
силы с этим явлением приходится считаться при проектировании интерферо,
метров для УХН.

Отметим, что если в случае интерферометра речь идет об интерференции
двух лучей, то в оптическом приборе изображение формируется путем интер,
ференции бесконечного числа лучей. Поэтому изохронность лучей является,
по,видимому, обязательным условием формирования устойчивого изображе,
ния в оптических системах на УХН.

Вообще воздействие силы тяжести и гравитационные хроматические
аберрации представляют одну из серьезных трудностей в приборной оптике
УХН.

3. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОПТИКИ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ

3.1. Э ф ф е к т и в н ы й ( о п т и ч е с к и й ) п о т е н ц и а л

Как следует из определения показателя преломления (2.4), задание
потенциала V (r) полностью характеризует оптическую среду для частицы.
Рассмотрим возможные виды потенциалов, которые могут влиять на рас,
пространение нейтронной волны.

Специфические свойства ультрахолодных нейтронов проявляются прежде
всего в особенностях их взаимодействия со средой. Это взаимодействие может
быть описано введением соответствующего эффективного потенциала, часто
называемого оптическим. Наиболее простой способ вывода выражения для
этого потенциала состоит в усреднении по объему среды микроскопического
потенциала, правильно описывающего рассеяние нейтрона на элементарных
рассеивателях. Основной вклад в рассеяние нейтрона вносят ядра. Поскольку
длина волны медленных нейтронов значительно больше размеров ядра, то
при вычислении сечения рассеяния можно пренебречь протяженностью
ядерного взаимодействия и ввести в рассмотрение потенциал, описывающий
точечное взаимодействие. Это так называемый псевдопотенциал Ферми

*) Подробнее об определении и физическом смысле величин b и f
0
 см. в работах

 3,10
.

Величина b называется длиной когерентного ядерного рассеяния и опреде,
ляется из сечения рассеяния медленных нейтронов Длина
рассеяния b связана с амплитудой когерентного ядерного рассеяния вперед
f

0
 соотношением

Длины рассеяния для большинства ядер имеют порядок 10
–12

 см и много
меньше расстояния между ядрами. Это второе обстоятельство, оправды,
вающее использование псевдопотенциала Ферми. Для простоты будем счи,
тать ядра моноизотопными и бесспиновыми. Тогда рассеяние будет
полностью когерентным. Для среды с плотностью ядер N усреднение псевдо,
потенциала по объему дает простое выражение:

Эта формула легко обобщается на случай, когда вещество состоит из несколь,
ких элементов (изотопов), а спины произвольны:



где d — толщина слоя вещества, в настоящее время легко регистрируется
нейтронными интерферометрами. Изменение волнового числа на границе
раздела приводит к преломлению волны и к появлению отращенной волны.

Формула Лэкса определяет соотношение между волновым числом падаю,
щей волны и волны, распространяющейся в среде в том же направлении,
но ничего не говорит об амплитуде отраженной и преломленной волн при
падении исходной волны под произвольным углом. В этом случае в соответ,
ствующие выражения должна входить амплитуда рассеяния в заданный

вместо амплитуды рассеяния вперед f (0) (см., например,
33

). Если
для описания взаимодействия нейтрона со средой пользоваться моделью
потенциала (3.3) с резкой границей, нужные соотношения определятся просто
из условий непрерывности на границе и вполне аналогичны формулам Френе,
ля

 24
. Следовательно, модель потенциала справедлива только при выполне,

нии условий

во всем объеме вещества.
Для медленных нейтронов вообще, а для ультрахолодных в особенности

в рассеяние вносит существенный вклад лишь S,волна. Поэтому рассеяние
изотропно и замена на f (0) возможна во всех случаях. Известно, что
при малых энергиях нейтронов амплитуда рассеяния постоянна и замена
f (0) на —b также вполне обоснованна. Что касается величины коэффи,
циента Лэкса С, то, по,видимому, его действительная часть равна еди,
нице, а мнимая — много меньше действительной. Ряд связанных с этим

Изменение волнового числа в среде приводит к сдвигу фазы волны, про,
шедшей через вещество, по сравнению с фазой волны, распространяющейся
в вакууме. Этот сдвиг фаз, определяемый соотношением

Видно, что выражения (3.5) и (3.6) совпадают при условии

где f (0) — амплитуда рассеяния вперед, k' — волновое число в среде, k —
волновое число в вакууме, С — коэффициент, учитывающий отличие эффек,
тивного (действующего) поля на рассеивателе от внешнего когерентного
поля:

Это выражение имеет смысл сравнить с известной формулой Лэкса, справед,
ливой для волн и рассеивателей любой природы

 32
:

В случае моноизотопного состава и бесспиновых ядер, когда суммирование
отсутствует, выражение (3.4) можно записать иначе:

где Ni — плотность ядер i,го сорта, a bicoh — соответствующая им длина
когерентного рассеяния, усредненная по спиновым состояниям нейтрона
и ядра.

Подставляя полученное нами выражение (3.3) для оптического потенци,
ала в формулу (2.5) для показателя преломления, сразу получим:



проблем обсуждался в Вообще довольно подробный анализ пока,
зал, что степень обоснованности использования потенциала (3.3) очень
велика. Возможные отклонения от этой модели, если и есть, то должны при,
водить к очень тонким эффектам

 20,23,36,37
. Следовательно, справедлив и харак,

терный закон дисперсии (2.6), (3.4).
Из (3.2) видно, что знак потенциала определяется знаком длины рас,

сеяния. Длина рассеяния есть расстояние между положением (точечного)
ядра и точкой, где волновая функция рассеянного нейтрона обращается
в нуль. Эта величина непосредственно связана со сдвигом фазы рассеянной
волны относительно падающей. В природе есть ядра, имеющие как положи,
тельные, так и отрицательные длины рассеяния (это обстоятельство отмечал
еще Ферми, когда экспериментальные данные на этот счет отсутствовали).
Для большинства ядер, однако, b > 0 и, следовательно, U > 0, а п < 1.
Для тепловых нейтронов отличие показателя преломления от единицы очень
мало: 10

–6
. Однако для нейтронов с энергией оно может быть значи,

тельным. В случае, если Е < U, нейтронная волна вообще не может рас,
пространяться в веществе и имеет место полное (внешнее) отражение при
всех углах падения. Поскольку при этом волновая функция нейтрона быстро
затухает в веществе, поглощение при отражении очень невелико. Именно
такие нейтроны сейчас называют ультрахолодными. Впервые на особенности
отражения УХН обратил внимание Я. Б. Зельдович в 1959 г.

 15
. Характерная

величина U для большинства веществ имеет порядок 10
–7

 эВ, это и есть поря,
док энергии УХН. Поскольку величина U для данного вещества определяет
максимальную кинетическую энергию нейтрона, при которой возможно
его проникновение в вещество, ее часто называют также и граничной энергией
для данного вещества. Ей соответствуют граничная длина волны и гранич,
ная скорость

Эти выражения можно получить непосредственно из (3.5), положив п =0 .
Величины граничной энергии, скорости и длины волны для ряда веществ

приведены в табл. I.

Т а б л и ц а I

Эффективные потенциалы, граничные скорости и длины волн для некоторых
материалов *)



В нейтронной оптике по абсолютной величине почти всегда превосходит
В тех редких случаях, когда b < 0, и имеется аналогия с оптикой

диэлектриков. Однако обычно b > 0 и положительна только в случае,
когда скорость нейтрона больше граничной. В случае же отражения УХН

Такая ситуация, а именно комплексность
цательное значение превосходящее по модулю характерна для оптики
металлов.

Нейтронную оптику отличает еще одна существенная особенность. Можно
показать, что при выполнении двух условий, а именно при равенстве углов
падения и отражения и в случае справедливости закона дисперсии (2.6), все
свойства отражения и преломления нейтронной волны полностью опреде,
ляются нормальной к поверхности компонентой импульса По,видимо,
му, оба эти условия выполняются с высокой точностью.

Переход во всех формулах от п к n2 легко осуществить, заменив значе,
ние скорости на ее компоненту. В этом случае, подставив (3.11) в (3.13),
получим

*) Говоря об одиночном ядре, мы только предполагаем отсутствие влияния волн,
рассеянных на других ядрах. Однако речь все время идет об амплитуде рассеяния на
закрепленном ядре. Напомним, что амплитуды рассеяния на свободном и связанном
ядрах отличаются на величину эффективной массы b = а (А + т)/А, где А — атомный
номер ядра, т — масса нейтрона.

сечение захвата, сечение неупругого рассеяния, приводящее
к нагреву нейтронов. Величина в (3.11) введена по аналогии с граничной
скоростью для универсальности обозначения. Показатель преломления
при этом тоже комплексный, причем

здесь b' и b" — действительная и мнимая части амплитуды рассеяния для
среды. При этом в согласии с опытом считается, что
ствительная часть амплитуды рассеяния для одиночного ядра *), а

3.2. О т р а ж е н и е и п о г л о щ е н и е УХН

Как уже упоминалось, ряд наиболее существенных вопросов отражения
УХН был рассмотрен Я. Б. Зельдовичем

 15
, а затем подробнее Ф. Л. Шапи,

ро
 16

. Специально вопросам отражения и поглощения ультрахолодных ней,
тронов была посвящена работа И. М. Франка

 24
. Следуя этой работе, приве,

дем только некоторые конечные результаты теории.
Приводя выражения для оптического потенциала (3,3) и показателя

преломления (3.4), мы опускали вопрос о поглощении нейтронов. Поглощение
легко учесть, если считать амплитуду рассеяния b, а вместе с ней потенциал
и квадрат показателя преломления величинами комплексными. При этом
величину естественно сопоставить с величиной диэлектрической постоян,
ной

 23
. Тогда



где при извлечении корня берется его положительное значение. Как прави,
по крайней мере на три порядка меньше поэтому

за исключением узкого диапазона скоростей непосредственно вблизи поро,
га. При отражении УХН и из (3.14) имеем

Если справедливо допущение, что b = const, т. е. подчиняется
закону

Тогда

При этом т. е. имеет место сильное затухание волны. Это затуха,
ние не зависит от и связано в основном с отражением, а не с поглоще,
нием. Плотность нейтронов убывает экспоненциально с увеличением расстоя,
ния от границы раздела:

Долю поглощенных нейтронов легко вычислить, исходя из условий непре,
рывности волновой функции на плоской границе раздела. Решение можно
написать и просто по аналогии со светом. Для амплитуды отраженной волны
соответствующий коэффициент Френеля r есть

Доля поглощенных в среде нейтронов, очевидно, равна

Используя (3.14), легко получить точное значение В приближении
имеем

А у самого порога, где

Таким образом, для УХН коэффициент отражения отличен
от единицы на величину масштаба На самом пороге

а выше порога быстро падает. Видно, что отражение УХН в дей,
ствительности почти полное, и величиной b" часто можно пренебречь за иск,
лючением, разумеется, тех случаев, когда нас специально интересует вопрос
поглощения.

Остановимся еще на некоторых особенностях полного отражения. Из
(3.16) видно, что амплитуда волны внутри вещества спадает экспоненциально
с увеличением расстояния от поверхности, а постоянная этого спада зависит
только от нормальной компоненты скорости:

Известно, что при полном отражении ограниченных пучков света, когда вол,
на проникает во вторую среду, возникает смещение пучка вдоль танген,



циальной составляющей скорости
 38

. Это смещение тем больше, чем больше
глубина проникновения волны. Разумеется, это явление имеет место и для
волн иной природы. А. А. Серегин

 39
 обратил внимание на то, что такое

продольное смещение должно иметь место и при отражении нейтронов.
Возможно, что с этим явлением придется считаться при проектировании

зеркальных оптических систем высокого разрешения. Дело в том, что в резуль,
тате смещения луча вдоль поверхности изображение точечного источника
в плоском зеркале перестает совпадать с зеркальной точкой, а становится
функцией угла падения. Таким образом, лучи от точечного источника обра,
зуют после отражения некоторую каустику.

Величину дополнительного смещения изображения в направлении нор,
мали к зеркалу легко оценить, исходя из приведенной в

 38
 величины тан,

генциального смещения луча

угол падения, длина волны, п — показатель преломления.
Подставляя величину n

2
 из (3.11) и опуская мнимую часть, связанную с погло,

щением, получим:

Можно оценить порядок величины Если относительное отличие нор,
мальной компоненты скорости от граничной составляет 0,03,
то при малых Видно, что в оптической системе высокого разре,
шения с этим эффектом нужно считаться.

На другой эффект при полном отражении указано в работе
 40

. Выясни,
лось, что если волна распространяется в неоднородной среде, то в некоторых
случаях возможно нарушение закона отражения. Применительно к нейтро,
нам такая ситуация возникает, когда нейтрон движется с ускорением (напри,
мер, благодаря силе тяжести), направленным не нормально к плоскости
зеркала. То же явление возникает, если с ускорением движется само зер,
кало. Происхождение эффекта связано с тем, что величина изменения фазы
волны при отражении связана с величиной нормальной компоненты скоро,
сти. При указанных условиях появляется градиент сдвига фаз вдоль поверх,
ности зеркала. Эффект возрастает при приближении к границе полного отра,
жения, но достаточно мал. Так, для величины граничной скорости
= 320 см/с, что соответствует отражению от алюминия, угла падения
= 45° и ускорения, равного ускорению, свободного падения, разность углов
падения и отражения составляет 10

–6
 рад, если относительное отличие нор,

мальной скорости от граничной составляет 0,03, и 7·10
–6

, если это отличие
составляет 3·10

–3
.

3.3. Г р а в и т а ц и о н н ы й и м а г н и т н ы й
п о т е н ц и а л ы

Поскольку нейтрон обладает массой и магнитным моментом, на его
движение могут оказывать влияние гравитационное поле Земли и внешнее
магнитное поле. При этом гравитационный потенциал

Численно mg = 0,98 ·10
–7

 эВ/м. Таким образом, изменение потенциальной
энергии нейтрона при подъеме на высоту 1 м того же порядка, что величина
оптического потенциала и энергия УХН. Поэтому, если для тепловых ней,
тронов с энергиями порядка 10

–2
 эВ влияние гравитации практически пренеб,

режимо мало, то воздействие поля Земли на движение УХН весьма существен,
но. С точки зрения динамики массивной частицы это воздействие просто сво,



Величина магнитного момента эВ/Тл. Отсюда видно, что
магнитные поля могут оказывать существенное влияние на движение ней,
трона только при напряженностях масштаба 1 Тл. Кроме того, однородное
магнитное поле не возмущает движение. Напротив, неоднородные магнитные
поля могут быть использованы при решении определенных оптических
проблем. В частности, В. В. Владимирский предложил в 1960 г. использовать
такие поля для создания магнитных зеркал и ловушек

 41
. Эти идеи получили

экспериментальное развитие в работах
 42–46

. Имеются предложения о созда,
нии магнитных линз для нейтронов

 47–49
. Однако в силу малости магнитного

момента и в тех случаях, когда поле не создается намеренно, магнитное
воздействие на нейтрон обычно не велико *). Гравитационное же воздей,
ствие всегда достаточно значимо. Следовательно, можно утверждать, что
низкая энергия УХН приводит к тому, что оптика УХН всегда есть оптика
неоднородных сред

 51
.

4. ОПТИКА УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

КАК ОПТИКА НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД

4.1. Г е о м е т р и ч е с к а я о п т и к а УХН
в п р и с у т с т в и и с и л ы т я ж е с т и

Итак, учет влияния гравитационного поля Земли на движение УХН
можно свести к введению показателя преломления вида (3.24). Поступив
так, мы сразу же можем воспользоваться всеми результатами, уже извест,
ными из оптики неоднородных сред, как это было сделано, например, в рабо,
те

 52
 при анализе проблем формирования нейтронного изображения.
Из вида (3.24) очевидно, что любая оптическая система для УХН как

бы погружена в оптически неоднородную среду с дисперсией. Такая форма
показателя преломления характерна для разреженной плазмы с линейно
меняющейся плотностью **)

*) Случаи, когда влияниз лабораторных магнитных полей значимо, возможны,
напримeр, в оптических приборах с большой, масштаба нескольких метров, длиной
траекторий и при достаточно жестких требованиях к разрешению. С рассеянными маг,
нитными полями придется считаться и при конструировании нейтронного интерферо,
метра на УХН. В работах жз по поиску ЭДМ нейтрона это вообще одна из наиболее
серьезных проблем

 50
.

**) На аналогию показателя преломления нейтрона в среде и показателя прелом,
ления коротковолнового электромагнитного излучения указывалось в работе

23
.

так называемая плазменная частота, а N (z) =
= N0z. Оптика линейного плазменного слоя исследована, хотя задача о про,

ектировании оптической системы в такой среде, по,видимому, не возникала.
Вопросам оптики неоднородных сред посвящена обширная библиогра,

фия. Укажем здесь только монографии Л. М. Бреховских
 38

 и Ю. А. Крав,

цова и Ю. И. Орлова
 53

.

Аналогичным образом можно учесть влияние на движение нейтрона
и магнитных полей. Потенциал магнитного взаимодействия

дится к искривлению траектории. Пользуясь оптической терминологией,
можно говорить об искривлении лучей, что привычно в оптике неоднородных
сред. Действительно, подставив в общее выражение (2.5) значение гравита,
ционного потенциала V

rp
 (r) = mgz, сразу получим:



Приписав вакууму показатель преломления, мы поступили достаточно
формально, xотя эту процедуру можно, вероятно, достаточно строго обосно,
вать и на чисто волновом языке, рассматривая интерференцию вторичных
волн, рассеянных изменяющимся потенциалом.

Однако в геометрической оптике микроскопическая природа показателя
преломления вообще не существенна, так же как в классической механике
можно забывать о волновой природе вещества.

4.2. О б л а с т ь п р и м е н и м о с т и т р а е к т о р н о г о
п о д х о д а . К а у с т и к а т о ч е ч н о г о

м о н о х р о м а т и ч е с к о г о и с т о ч н и к а УХН

Пусть в точке z = 0 бесконечного пространства расположен точечный
монохроматический источник УХН. Все нейтроны, покидающие источник,
двигаются в гравитационном поле Земли по параболам. Очевидно, что
область пространства, занимаемая траекториями нейтронов, ограничена
некоторой поверхностью — каустикой.

Вообще каустикой называют огибающую семейства лучей *). Каустика —
это поверхность, на которой имеется особенность. Вблизи каустики проис,
ходит сближение лучей, а на самой каустике они пересекаются. Поэтому
на каустике скачком меняется число лучей, проходящих через каждую
точку пространства. Из,за пересечения лучей на каустике имеет место рост
амплитуды волны. Если амплитуду вычислять методами геометрической
оптики, то на каустике амплитуда будет иметь бесконечное значение, что
свидетельствует о неприменимости геометрической оптики в этой области.
Тем не менее возрастание амплитуды, т. е. фокусировка поля на каустике,
действительно имеет место.

При отражении луча от каустики волне обычно приписывают дополни,
тельный сдвиг фаз. При касании неособой каустики возникает сдвиг фаз

При прохождении трехмерного фокуса сдвиг фаз
Концентрация лучей вблизи каустики приводит к значительной роли

интерференционных явлений вблизи каустической поверхности, что ликви,
дирует расходимость амплитуды поля. Вблизи каустики, в так называемой
каустической области, в пространстве возникает интерференционная карти,
на. Характерный масштаб от области каустической тени до первого интер,
ференционного максимума и следует, видимо, считать оценкой размера
области неприменимости геометрической оптики.

Возвращаясь к вопросу о каустике точечного источника УХН, или,
что то же самое, об области применимости траекторного подхода в оптике
УХН, сформулируем задачу на оптическом языке. Введем, как и ранее,
показатель преломления начальная скорость
УХН. В силу монохроматичности источника Таким
образом, n

2
 = 1 — az, что есть более сжатая запись выражения (4.1) для

показателя преломления в линейном плазменном слое. Задача о каустике
в линейном слое хорошо известна в оптике

 53–57
. В этом случае уравнение

каустики имеет вид

*) Подробнее о каустиках, см., например,
 54

.

а каустика является параболоидом вращения с вершиной при z = Н = 1/а,
где п

2
 = 0 (рис. 1).

Расстояние от каустики до первого интерференционного максимума
вычисляется для этого случая точно. Недавно М. Берри проанализировал



эту задачу в связи с рассматриваемым нами вопросом
 58

 и получил, что

здесь, как и ранее, т — масса нейтрона, g — ускорение свободного падения.
Эту же задачу можно решить вполне качественно, отождествляя понятия

об области применимости траекторного подхода и ширине кустической

зоны. В настоящее время сформулирован достаточно ясный эвристический
подход к формулировке достаточных условий применимости метода гео,
метрической оптики

 53,59
.

Основная идея такого подхода состоит в том, что вокруг луча вводится
некий объем или трубка, внутри которой волновые явления уже существен,
ны. По аналогии с понятием зон Френеля этот объем назван авторами френе,
левским. Когда некоторая точка наблюдения находится далеко от каустики,

Рис. 2. Френелевские объемы лучей вблизи каустики.
а — Точка наблюдения достаточно удалена от каустики. б—Точка наблюдения приближена к каустике

френелевские объемы двух лучей, из которых луч 1 попал непосредственно
от источника в точку наблюдения, а луч 2 отразился от каустики, сильно
разнесены в пространстве (рис. 2, а). При приближении точки наблюдения
к каустике наступает существенное пересечение френелевских объемов, что,
согласно

 59
, и означает неприменимость геометрооптического подхода

(рис. 2, б). Простые геометрические построения показывают
 53,60,61

, что раз,

Рис. 1. Траектории УХН в гравитационном поле Земли.
Такой же вид имеют лучи от источника в линейном плазменном слое



где l
N
 — расстояние по нормали от каустики, п

к
 — показатель преломления

на каустике, величина, определяющая
относительную кривизну луча и каустики, K

кауст
 — кривизна нормального

сечения каустики в направлении луча, К
луч

 — кривизна луча в точке каса,
угол между нормалью к каустике и главной нормалью к лучу.

Будем считать, что правильной оценкой ширины каустической зоны
является размер l

N
, такой, что разность набегов фаз вдоль лучей 1 и 2 (без

учета каустического сдвига фаз) равна
волновое число у источника, а

ность эйконалов вдоль лучей 1 и 2 вблизи простой каустики равна

Поскольку показатель преломления зависит только от Z, все лучи лежат
в плоскостях, проходящих через начало координат и Остается опре,
делить относительную кривизну луча и каустики. Уравнение луча можно
получить как из геометрооптических соображений, так и из элементарной
механики. Записывая уравнения луча и каустики в явном виде

и проводя простые вычисления, получим

а ширина каустической зоны см. Этот результат
весьма близок к точному результату, полученному именно для этого случая
М. Берри.

4.3. Г р а н и ц а п р и м е н и м о с т и
г е о м е т р о о п т и ч е с к о г о п о д х о д а

п р и м а л ы х э н е р г и я х У Х Н

Рассмотрим вопрос о применимости геометрической оптики к случаю
совсем малых энергий УХН, находящихся в гравитационном поле. При
движении нейтрона вверх по мере его замедления растет его длина волны.
Очевидно, что условия применимости геометрической оптики нарушаются,
когда с перепадом высот порядка длины волны имеет место изменение вол,
нового числа масштаба его самого. Пусть это происходит при перепаде высот

Положив получим

— ту же величину, что характеризует интерференционную картину вблизи
каустики. Легко оценить порядок величины соответствующей энергии:

Подробнее эта задача рассмотрена в работах
 62,63

, где анализировался вопрос
о хранении УХН предельно малых энергий на плоскости. Более аккуратный
квантовомеханический расчет дает близкие значения для линейной l и энер,
гетической постоянных задачи.



Таким образом, энергетическая граница применимости траекторного
подхода к оптическим расчетам для УХН в поле тяжести Земли составляет
примерно 10

 –12
 эВ.

Заканчивая на этом рассмотрение общих вопросов оптики очень медлен,
ной нейтронной волны, мы обратимся более непосредственно к проблемам
приборной оптики. Однако оптические аспекты воздействия гравитационной
силы на нейтрон будут и в дальнейшем в центре нашего внимания, поскольку
именно это воздействие и создает наибольшие трудности в практической опти,
ке УХН.

5. ПРИБОРНАЯ ОПТИКА ОЧЕНЬ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

5.1. С о в р е м е н н о е с о с т о я н и е р а б о т п о о п т и к е
о ч е н ь м е д л е н н ы х н е й т р о н о в

Упоминание о возможности фокусировки УХН имелось уже в первой
работе Ф. Л. Шапиро с сотрудниками

 79
, в которой сообщалось об открытии

УХН. В работе
 91

 Ф. Л. Шапиро отметил, что ловушки для УХН, возможно,
будут полезны в качестве источника для нейтронной микроскопии. Конкрет,
нее вопрос о создании зеркального нейтронного микроскопа (НМ) с исполь,
зованием УХН обсуждался И. М. Франком

 22
. В то время само явление пол,

ного отражения нейтронов от границы среды при всех углах падения казалось
еще достаточно необычным. Представлялось весьма заманчивым воспользо,
ваться этим замечательным свойством, чтобы построить зеркальную оптиче,
скую систему — на первом этапе просто вогнутое зеркало — и получить
таким образом изображение в «нейтронных лучах». В этой работе указыва,
лось и на существенную трудность на пути создания такого оптического
прибора, состоящую в появлении дополнительных хроматических аберра,
ций, связанных с заметным влиянием на движение УХН силы тяжести
Земли.

Через несколько лет появилось предложение А. Штайерла и Г. Шютц
использовать для этой цели новый оптический элемент — зонное зеркало,
т. е. вогнутое зеркало с зонной фазовой структурой

 64
. При этом для некото,

рого диапазона длин волн нейтронов гравитационный хроматизм компен,
сируется собственным хроматизмом зонного зеркала. В 1979 г. Н. Т. Кашу,
кеевым и Н. Ф. Чиковым было впервые получено нейтронно,оптическое изо,
бражение щели при двумерной фокусировке

 65
. В этом эксперименте нейтро,

ны, распространяясь между двумя горизонтальными плоскими зеркалами,
фокусировались цилиндрическим зеркалом с вертикальной образующей.
При такой постановке опыта вопрос о гравитационных искажениях, есте,
ственно, снимается.

В это же время продолжалось теоретическое исследование проблемы.
В работе

 52
 обсуждались некоторые волновые особенности оптики УХН.

В частности, ставился вопрос о формировании нейтронной волной оптическо,
го изображения в случае заметного влияния возмущающего действия грави,
тационного поля Земли. Обращалось внимание на то обстоятельство, что
распространение нейтронной волны в потенциальном поле может быть описа,
но введением показателя преломления, зависящего от скорости и координа,
ты. Таким образом, возникла полная аналогия с распространением света
в оптически неоднородной среде с дисперсией. Из справедливости принципа
Ферма в оптически неоднородной среде следует и возможность формирова,
ния изображения в случае нейтронных волн. Обсуждение этого вопроса было
продолжено в работе

 51
, где отмечалось, что результат работы

 52
 в какой,то

мере тривиален, поскольку следует из оптико,механической аналогии Гамиль,
тона. Однако оптический подход к динамике массивной частицы, привычный

в электронной оптике, для нейтронной оптики был новым и оказался весьма
продуктивным. Описание движения нейтрона в гравитационном поле Земли



путем введения показателя преломления позволило найти способы расчета
оптических систем для УХН. Особенно просто это делать в параксиальном

приближении
 51

.
В 1980 г. Г. Шютц, А. Штайерл и В. Мампе продемонстрировали возмож,

ность трехмерной фокусировки УХН
 66

. Используя зонное зеркало, предло,
женное в

 64
, они получили изображение щели с увеличением (рис. 3).

В то же время был достигнут определенный прогресс при фокусировке ней,
тронов более быстрых, чем ультрахолодные,— так называемых очень холод,
ных нейтронов. В Гренобле были осуществлены опыты с нейтронами, имев,
шими скорости порядка 200 м/с и длины волн около 20 В качестве оптиче,
ского элемента использовались линзы

 67
 и зонная пластинка

 68
 (рис. 4).

Оптическая сила фокусирующих элементов для таких нейтронов невелика,
поэтому пришлось использовать прибор с длиной порядка 10 м. Анализ воз,
можностей использования оптических элементов различного типа в ней,
тронном микроскопе был приведен в работах

 26,27
. Кроме зеркал, линз и пла,

стинки Френеля, обсуждалась возможность использования и магнитных
линз

 47–49
. Был сделан вывод о предпочтительности использования в микро,

скопе зеркальной оптики, поскольку зеркало является единственным опти,
ческим элементом, не обладающим собственным хроматизмом, хотя труд,
ности, связанные с гравитационными искажениями, разумеется, остаются.

Рис. 3. Зонное зеркало для УХН

Рис. 4. Фокусировка ОХН зонной пластинкой
 68



Для уменьшения гравитационных аберраций в работах
 26,27

 было пред,
ложено два новых пути. В частности, предлагалось скомпенсировать силу
тяжести Земли магнитной силой, помещая оптическую систему в неоднород,
ное магнитное поле. Этот вопрос подробнее обсуждался в

 69
. Ниже будет

описан проект нейтронного микроскопа, основанный на этой идее. Второй
путь состоял в том, что предлагалось использовать относительно сложную
многозеркальную оптическую систему, в которой зеркала расположены
на разной высоте и характеризуются различной дисперсией.

Рис. 5. Многозеркальный оп,
тический прибор для УХН

 70
.

1 — нейтроновод; 2 — вспомога,
тельное зеркало; 3 — щель,объект,
4 — вогнутые зеркала; 5 — пло,
ские зеркала; 6 — анализирующая
щель; 7 — нейтроновод детектора;
8 — детектор; 9 — вакуумная ка,

мера

Идея многозеркальной оптической системы получила развитие. Прибор,
основанный на этом принципе, был осуществлен, и с его помощью было полу,
чено изображение щели с небольшим увеличением

 70
 (рис. 5). Близкий прин,

цип был использован при создании нейтронного микроскопа с увеличением
об испытаниях которого сообщается в работах

 25,71
.

5.2. О п т и ч е с к и е э л е м е н т ы д л я о ч е н ь
м е д л е н н ы х н е й т р о н о в

Рассмотрим основные свойства оптических элементов, которые могут
быть в принципе использованы в нейтронной микроскопии. Естественно
начать это рассмотрение с преломляющей линзы. Пусть вещество линзы
имеет длину когерентного рассеяния b. Тогда показатель преломления
линзы

граничная скорость нейтронов для этого вещества. Как известно

из оптики, фокусное расстояние линзы

где R
1
 и R

2
 — радиусы кривизны обеих поверхностей линзы. Так как обычно

b>0 и n<1, то фокусирующая линза с минимальным значением фокусного



Масштаб величины достижимый при современной технологии, составляет
примерно 1 мкм. Для ОХН со скоростями получим,
что относительное отверстие 1 : 40.

Таким образом, зонные пластинки также обладают заметной дисперсией,
а при современном уровне технологии — и небольшой светосилой.

В отличие от линз и зонной пластинки, зеркальные оптические элементы
сами по себе полностью ахроматичны и не имеют принципиальных ограниче,
ний на светосилу. Хроматизм прибора в целом может возникнуть только из,за
гравитационных искажений. Впрочем, в этом случае следует, скорее, гово,
рить о хроматизме среды, имеющемся при любом способе фокусировки, чем
о хроматизме самого оптического элемента. Возникающие сложные аберра,
ции необходимо исправлять для системы в целом.

При использовании зеркал полного отражения при всех углах падения,
естественно, возникают ограничения на величину скорости используемых
нейтронов. Это обстоятельство ограничивает как возможное разрешение,

*) ОХН — очень холодные нейтроны. Так часто называют нейтроны, скорость
которых, в отличие от УХН, несколько превышает граничную скорость вещества.

где М — число зон пластинки, r
М

 — радиус наибольшей зоны. Как легко
видеть, зонная пластинка обладает хроматизмом, присущим всем дифрак,
ционным приборам, причем Практически максимальный размер
пластинки определяется наименьшим возможным расстоянием между сосед,
ними зонами: При этом величина относительного отверстия есть

Отсюда видно, что нейтронная линза обладает сильнейшим хроматизмом,
причем

Можно оценить и максимальную светосилу нейтронной линзы. Ясно,
что максимально возможный размер апертурной диафрагмы есть диаметр
линзы. Следовательно, относительное отверстие не может превышать величи,

Видно, что с увеличением скорости нейтрона не только
растет фокусное расстояние, но и, вообще говоря, уменьшается светосила.
Так, числовая апертура фокусирующей линзы в приборе, используемом
для поиска электрического заряда нейтрона
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, составляла всего 4·10

–4
.

Кроме того, при малых скоростях нейтронов применение линз ограничивается
ростом поглощения.

Другим оптическим элементом, в принципе пригодным для фокусировки
ОХН *), является зонная пластинка. Вопрос об ее использовании с этой
целью, в частности в связи с проблемой нейтронного микроскопа, был рас,
смотрен в работе

 72
. Фокусное расстояние определяется в этом случае выра,

жением

Подставляя (5.4) в (5.3), получим

Для простоты разложим (5.1) в ряд, опуская члены порядка что
справедливо с точностью, лучшей, чем 0,01:

расстояния должна быть двояковогнутой. Полагая R
1
 < 0 и R

1
 = —R

2
,

имеем



так и интенсивность. Наибольшим значением граничной скорости из веществ,
используемых в качестве покрытий для нейтронных зеркал, обладает изотоп
Ni

58
. Для него 7,6 м/с, Диапазон скоростей можно расши,

рить, переходя к оптике с зеркалами наклонного падения или используя
многослойные интерференционные покрытия, так называемые суперзерка,
ла
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5.3. И д е а л ь н ы й о п т и ч е с к и й э л е м е н т
д л я н е й т р о н о в в п р и с у т с т в и и с и л ы т я ж е с т и

Итак, для создания высококачественных оптических систем для УХН,
по,видимому, наиболее пригодна зеркальная оптика. Методы расчета и тех,
нология изготовления зеркальных объективов для света достаточно развиты.

Отличие УХН состоит в мень,
шей длине волны и существен,
ном воздействии на них силы
тяжести, что и представляет
основную трудность.

Описание движения нейтро,
на путем введения показателя
преломления облегчает теоре,
тический анализ проблемы, од,
нако не дает готовых рецептов,
поскольку ранее, по,видимому,
не приходилось сталкиваться с
необходимостью погружать оп,
тическую систему в неоднород,
ную среду с дисперсией.

Проиллюстрируем оптиче,
ские свойства такой среды.
Предположим, что идеальный
оптический элемент вынесен из
среды в вакуум. Положим при
этом показатель преломления
среды на границе раздела рав,
ным единице. Пусть наш опти,
ческий элемент с оптической
осью вдоль оси z фокусирует
лучи от точечного источника
(рис. 6). Сходящаяся сфериче,
ская волна через плоскость

раздела z = 0 попадает в нашу слоисто,неоднородную среду. Радиус кри,
визны фронта в начале координат обозначим через R. Будем предпола,
гать, что величина R много меньше максимальной высоты подъема
т. е. что кривизна лучей невелика. Характерным безразмерным пара,
метром задачи является величина Вычисления будем
вести в первом порядке по Легко получить, что луч, вошедший в среду
под углом к оси z, пересечет ее на высоте Суще,
ственно, что лучи, вошедшие в среду даже под сколь угодно малым углом,
пересекают оптическую ось ниже первоначального центра кривизны фронта,
т. е. параксиальный фокус смещен относительно точки z = R. Его положение

таково:

Рис. 6. Распространение сходящегося сфериче,
ского волнового фронта в среде с «гравитацион,

ным» показателем преломления

Величина гравитационного смещения квадратично зависит



Заметим, что введение нами границы раздела при z = 0 имело чисто
вспомогательную роль, поскольку геометрия лучей определялась преломле,
нием лучей во всей среде z > 0, а преломление на границе раздела отсут,
ствовало. Таким образом, даже для монохроматических нейтронов среда
приводит к появлению аберраций, в частности сферической аберрации. Кроме
того, благодаря дисперсии среды как само положение фокуса, так и величина
сферической аберрации зависят от скорости (длины волны) нейтрона. Поэтому
при конструировании оптических приборов с использованием очень медлен,
ных нейтронов возникают две, вообще говоря связанные, основные проблемы.
Во,первых, надо ахроматизировать систему, а во,вторых, надо научиться
работать с заметными апертурами, для чего приходится компенсировать
систему на основные аберрации с учетом свойств среды.

5.4. Р а с ч е т о п т и ч е с к и х с и с т е м в н е о д н о р о д н о й
с р е д е в п а р а к с и а л ь н о м п р и б л и ж е н и и

Основные характеристики оптической системы, такие, как положение
изображения, фокусное расстояние, положение главных плоскостей и т. д.,
можно определить, используя приближение малых углов, т. е. параксиальное
приближение. В силу хроматизма среды все эти величины должны, вообще
говоря, зависеть от скорости. В некоторых случаях систему удается ахрома,
тизировать. При этом следует различать ахроматизацию положения, когда
стационарно положение плоскости изображения, и ахроматизацию увеличе,
ния, когда сохраняется отношение углов для луча вблизи объекта и вблизи
плоскости изображения. Подчеркнем, что пока речь идет только о малых
углах.

Для параксиального расчета нейтронно,оптических систем полезно,
использовать матричный метод, хорошо известный в оптике
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. Обобщение

его на случай слоисто,неоднородной среды не представляет трудностей
 51

,
Суть метода состоит в следующем. Любой луч в оптической системе с акси,
альной симметрией может быть описан координатами Z, у, V, где Z — коорди,
ната произвольной точки на оптической оси, совпадающей с осью z, у —
смещение луча от оптической оси в плоскости, проходящей через точку Z,

*) Строго говоря, для нахождения уравнения каустики надо исходить не из (5.11),
а из уравнения параболической траектории. Однако вблизи фокуса полученное таким
образом уравнение сводится к (5.12) в силу малой кривизны лучей.

от скорости. В этом одно из проявлений гравитационного хроматизма.
Произвольный луч, вошедший в среду под углом к оси z, пересечет ее ниже
параксиального фокуса, при этом расстояние от точки пересечения до фо,
куса:

а угол луча с осью z в точке ее пересечения определится из условия:

Из (5.9) и (5.10) легко получить уравнения касательной к лучу в точке пере,
сечения оси z:

Решая (5.11) совместно с уравнением получим уравнение каусти,
ки *):



показатель преломления, угол луча с осью z. В паракси,
альном приближении все углы, входящие в расчет, достаточно малы, так что
нечетные тригонометрические функции этих углов считают равными самим
углам. Области пространства с различными показателями преломления раз,
делены некоторыми поверхностями раздела. Вопрос о форме этих поверхно,
стей не рассматривается, и поверхность характеризуется параксиальным
радиусом кривизны. В однородной среде между поверхностями раздела луч
распространяется прямолинейно, при преломлении и отражении линейна
связь углов падения и преломления (отражения). Линейная связь коорди,
нат — основное отличие параксиального приближения. Поэтому каждое
элементарное изменение координат луча может быть охарактеризовано эле,
ментарной матрицей размерности так что

где п — показатель преломления, r — радиус кривизны отражающей или
преломляющей поверхности (знак связан с направлением выпуклости),
индексы 1, 2 в матрице преломления относятся к показателям преломления
по разные стороны поверхности, t = | Z

1
 — Z

2
 | — изменение координаты

при перемещении.
Преобразование координат, производимое системой в целом, также

имеет вид (5.13), при этом матрица системы является результатом после,
довательного перемножения всех элементарных матриц, а порядок пере,
множения соответствует порядку изменения координат у и луча, проходя,
щего через систему. Матрица системы полностью определяет ее оптические
свойства. При погружении оптической системы в неоднородную среду моди,
фикации подвергнется только матрица перемещения. Непосредственным
вычислением легко получить, что матрица перемещения через N тонких

слоев с показателями преломления пi отличается от в (5.14) только заменой

величины t/n на сумму Для среды с плавной неоднородностью

естественно перейти от суммирования к интегрированию. Следовательно,
вид матрицы перемещения таков:

где индексы 1 и 2 относятся к некоторым плоскостям до и после интересую,

щего нас элемента. При этом матрицы перемещения отражения и пре,

ломления записываются следующим образом:

В случае гравитационной силы, действующей на нейтрон, показатель пре,
ломления определяется из (3.24). Тогда

Таким образом, и в этом случае легко получить характеристическую матрицу
системы, состоящей из любого числа оптических элементов.

Подчеркнем, что приведенные выше соображения справедливы только
для слоисто,неоднородной среды, когда показатель преломления зависит
только от одной координаты Z, а оптическая ось расположена вдоль нее,
иными словами, для вертикального расположения прибора.



В силу зависимости показателя преломления от эта же величина вошла
в выражение (5.16), заменяющее просто некоторый линейный размер в обыч,
ном случае однородной среды. Поскольку во все соотношения, определяющие
свойства системы, всегда входят линейные размеры, то замена их на величи,
ны типа (5.16) приводит к зависимости всех параметров прибора от скорости
нейтрона. Приведем два простых примера. Прежде всего вычислим в пара,
ксиальном приближении положение фокуса для вогнутого зеркала при фоку,
сировке УХН. Пусть на вогнутое зеркало радиуса R, расположенное на
высоте z=0, падает вертикально вниз параллельный пучок УХН. Определяя
фокусное расстояние для света, мы должны были бы получить значение
f

l
 = R/2. Теперь мы получим эту же величину, но не для линейного размера,

а для эффективного перемещения T, определяемого выражением (5.16)
с Z

1
 =0. Решая уравнение

относительно Z в предположении получим

Как и должно быть, фокус для нейтронов расположен ниже светового, а его
положение зависит от скорости. Отметим, что вычисленное нами расстояние
от зеркала до точки фокуса, вообще говоря, не совпадает с фокусным рассто,
янием. Определяя последнее как расстояние от фокуса до точки пересечения
первичных параллельных лучей и касательных к лучам в фокусе, получим

Причина различия — в криволинейности лучей. Изменение величины фокус,
ного расстояния приведет к гравитационным изменениям оптического уве,
личения.

Вычислим теперь увеличение вогнутого зеркала. Пусть источник по,
прежнему расположен выше зеркала. Обозначим расстояние от источника
до зеркала через а. В случае света результат таков: k

l
 = [1 — (2а/R)]

–1
,

оптическое увеличение. Теперь вместо линейного размера а в выра,
жение для увеличения опять войдет величина эффективного перемещения.
В тех же приближениях получим

Видно, что как отличие результата от оптического, так и величина хроматиз,
ма увеличения резко растут вблизи значений а = R/2, т. е. при больших
увеличениях. Хроматизм увеличения нейтронно,оптических систем для
УХН, по,видимому, представляет собой заметную трудность на пути созда,
ния системы с большим увеличением и хорошим разрешением.

5.5. А х р о м а т и з а ц и я о п т и ч е с к и х с и с т е м

Хроматические аберрации в большинстве случаев проявляются даже
в системах с малыми апертурами. Для их анализа вполне пригоден метод
параксиального расчета, изложенный выше. В некоторых случаях этот
метод позволяет в той или иной мере ахроматизировать прибор. Проиллю,
стрируем это обстоятельство. Пусть система состоит из некоторого числа
отражающих элементов. Для определения характеристической матрицы
надо выписать все элементарные матрицы перемещения и отражения, а затем
перемножить их. При этом первой матрицей будет матрица перемещения



от последней отражающей поверхности до плоскости изображения, а послед,
ней — матрица перемещения от объекта до первой отражающей поверхности

где а — первый отрезок системы, b — последний отрезок. Тогда

матрица, полученная перемножением всех матриц, начиная со
второй. Забудем на время о силе тяжести, т. е. перейдем к обычной оптике

однородных сред. Обозначим элементы матрицы буквами без штрихов,

а элементы матрицы буквами со штрихами. Отметим также индексом
«нуль» случай отсутствия гравитации. Тогда

Напомним, что

где индексы 1 и 2 относятся к некоторым плоскостям. Совместим плоскость 1
с плоскостью источника, а плоскость 2 — с плоскостью изображения. Если
источник находится на оптической оси, то и его изображение также должно
быть на оси. При этом у

1
 = y

2
 = 0. Из условия y

2
 = 0 следует В

0
 = 0. Но из

(5.21) получаем, что Следовательно, положение изображе,
ния определится уравнением

Как известно, оптическое увеличение системы есть
или в параксиальном приближении

Из (5.22) и (5.24) и условия получим, таким образом,

Теперь учтем силу тяжести, заменив все линейные размеры на соответствую,
щие им эффективные перемещения (5.16). Кроме того, следует принять во
внимание, что показатель преломления в местах расположения зеркал
не равен единице, а в соответствующие матрицы отражения входят величины
типа 2ni (z)/ri. Положение изображения определится из выражения типа
(5.23), которое в этом случае превращается в уравнение относительно b.
Выражение для увеличения формально не изменится. Таким образом,

Элементы матрицы М' теперь являются функциями скорости. Для уменьше,
ния хроматических искажений, по,видимому, выгодно уменьшать линейные
размеры системы. Если все линейные размеры удовлетворяют условиям

то показатель преломления и соответствующие величины можно
разложить в ряд. Получим



(i =1, 2, . . .), где коэффициенты имеют размерность длины в j,й
степени. Если пренебречь членами порядка то условие ахроматизации
по увеличению сводится к уравнению Ф

1
 = 0. Величина Т

b
 в том же прибли,

жении имеет вид также имеет размерность
длины и определяется положением последнего зеркала. Положение изобра,
жения определяется, таким образом, уравнением

Разрешая (5.29) относительно b и приравнивая нулю член при получаем
условие ахроматизации по положению. Разумеется, правомерность прене,
брежения высшими членами в (5.27),
(5.28) должна быть проанализирована
достаточно тщательно. В многоэлементной
системе имеется достаточное число параме,
тров, и систему иногда можно ахроматизи,
ровать с учетом более высоких порядков.
В частности, телескопическая система,
состоящая из двух вогнутых зеркал и
дополнительных плоских зеркал, исполь,
зованная в работе

 70
 и приведенная на

рис. 5, была ахроматизирована по поло,
жению.

В некоторых случаях удается полу,
чить условия, обеспечивающие одновре,
менную дифференциальную ахроматиза,
цию в первом порядке по и по
положению, и по увеличению. Так, для
простой бизеркальной системы, состоящей
из двух вогнутых зеркал с радиусами кри,
визны (рис. 7), ахроматизация
по положению в первом порядке по
достигается в телескопической геометрии,
когда источник расположен в фокусе пер,
вого зеркала а = R

1
/2. Ахроматизация увеличения в этом же приближении

будет достигнута, если одновременно выполнено условие

Рис. 7. Оптическая система для
УХН, ахроматичная в первом по,

рядке

расстояние между зеркалами. При этом положение
изображения L и оптическое увеличение k совпадают с такими же величинами
для света. Отметим, что совпадение значений увеличения для нейтронов
и для света не означает совпадения апертурных углов в плоскости изображе,
ния, поскольку в случае нейтронов сила тяжести приводит к некоторому
отличию показателя преломления в плоскости изображения от показателя
преломления в плоскости источника.

Другой случай одновременной ахроматизации в первом порядке по поло,
жению и по увеличению приведен в недавно опубликованной работе

 71
.

Основное отличие прибора, описанного в этой работе, состоит в использова,
нии своеобразных свойств пролетной параболы, проявляющихся, когда
нейтроны проходят на своем пути апогей.

Рассмотрим, как меняются в этом случае свойства фокусирующего
вогнутого зеркала (рис. 8). Пусть на оси зеркала радиуса R на высоте а
расположен источник нейтронов. Предположим, что источник достаточно
близок к фокусу, так что нейтроны после отражения от зеркала проходят
апогей параболической траектории, прежде чем пересекут ось в точке изобра,
жения. Поместим начало координат в вершине зеркала. Определим положе,
ние изображения, вновь воспользовавшись матричным методом. Для этого



введем некоторую вспомогательную плоскость на высоте с от зеркала. Пусть
эта плоскость расположена выше изображения источника, но ниже апогея.

Наш матричный аппарат необходимо дополнить матрицей, описывающей
смещение луча относительно оси между двумя пересечениями плоскости с.
Легко убедиться, что такой матрицей является матрица

Значение b определится, как и ранее, из урав,
нения вида (5.29). Подставив в него выраже,
ния для перемещений Т и показателя прелом,
ления п (с), получим, что при а = R/2 имеет
место соотношение b — с = а = R/2.

Следовательно, в случае, когда источник
расположен в точке светового фокуса, его по,
ложение точно совпадает с положением изо,
бражения вне зависимости от скорости, т. е.
имеет место ахроматизация по положению во
всех порядках.

Хроматизм увеличения остается при этом
значительным, поскольку величина D', опре,
деляющая увеличение, как и ранее, определя,

ется выражением (5.19). Легко видеть, что при подстановке в (5.19) значе,
ния а = R/2 в знаменателе остаются только члены, зависящие от

В нейтронном микроскопе, описанном в
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, хроматизм увеличения ском,
пенсирован в первом порядке введением второго, выпуклого, зеркала. При
этом ахроматизацию положения удается сохранить, правда теперь тоже
только в первом порядке. К описанию этого прибора мы еще вернемся

несколько ниже (п. 6.1).
Как правило, полной ахроматизации во всех порядках одновременно

и по положению и по увеличению добиться трудно или невозможно. В этой
связи полезно рассмотреть, как хроматизм положения и хроматизм увеличе,

ния влияют на разрешение прибора.

Рис. 8. Свойства вогнутого
зеркала при фокусировке

УХН.
Положение изображения совпадает
с источником, когда точечный ис,
точник помещен в «световом» фо,

кусе

где элементы матрицы записываются так:

Матрица является матрицей перемещения на величину
и не меняет переменной V. Действительно, абсолютное значение V опреде,

ляется величиной угла траектории с верти,
кальной осью и значением показателя прелом,
ления и меняется только при отражении. Знак
V определяется тем, приближается ли траекто,
рия к оси или удаляется от нее.

Обозначим через b отрезок от плоскости С
до изображения. Теперь легко вычислить мат,
рицу системы



Мы положили пренебрегая небольшой разницей в показателях
преломления в плоскости объекта и изображения. Тогда разрешение в пло,
скости объекта будет в k раз меньше, чем размер пятна в плоскости изобра,
жения, и определится так: Легко оценить разрешение на

краю поля. В этом случае луч, идущий в крайнюю точку изображения,
отстоящую от оси на величину d, составляет с осью угол Тогда
размер пятна рассеяния в плоскости изображения на краю поля составляет

а разрешение в плоскости объекта Если

размер изображения считать зафиксированным, то, как мы видим, разреше,
ние на краю объекта улучшается при росте увеличения как 1/k, а в центре
объекта как 1 / k

2
.

Рассмотрим теперь искажения, связанные с хроматизмом увеличения.
Очевидно, что эти искажения отсутствуют в центре поля, где смещение от
оси равно нулю. Центральная точка фокусируется в точку на оси независи,
мо от значения увеличения. Наибольшие искажения возникнут для наиболее
смещенной от оси точки. Размер пятна рассеяния от такой точки составит

а разрешение в плоскости объекта
размер поля в плоскости объекта. Таким образом, при фиксированном значе,
нии размера поля в плоскости объекта разрешение растет с ростом увеличе,
ния как 1/k. Обычно размер поля приходится уменьшать с ростом увеличения
обратно пропорционально увеличению, так как на практике, по,видимому,
ограничен размер поля изображения, например конструкцией детектора.
Поэтому практически разрешение улучшается с ростом увеличения как 1/k

2
.

Из сказанного напрашивается вывод, что вместо ахроматизации систем
следует просто, насколько возможно, увеличивать величину оптического уве,
личения, что приведет к улучшению разрешения. Это действительно было бы
так, если при росте увеличения удалось бы зафиксировать величины

К сожалению, этого не происходит. В самом деле величина увеличения
определяется выражением (5.26). Это значит, что большим увеличениям соот,
ветствует малое значение величины D'. Следовательно, мал и первый член

в разложении (5.27) D' по Отсюда прямо следует, что с ростом величи,
ны k увеличивается относительный вклад высших членов по в выражении
для D'. При этом растет хроматизм увеличения. Мы уже сталкивались
с этим обстоятельством при рассмотрении хроматических аберраций одного
вогнутого зеркала (см. (5.19)).

5.6. Н е п а р а к с и а л ь н ы й с л у ч а й .
А п л а н а т д л я УХН *)

Оставляя пока в стороне проблему гравитационного хроматизма, обсу,
дим вопрос о возможности использования в нейтронно,оптических системах
больших входных апертур. Важность этой проблемы очевидна. Во,первых,

*) Результаты, изложенные в этом разделе, а также в разделах 6.2 и 6.4, полу,
чены совместно с А. Н. Стрепетовым.

Пусть система имеет увеличение k, входную апертуру и положение
плоскости изображения L, где L отсчитано, например, от последнего зеркала.
Величины k и L даны для некоторого значения скорости нейтронов. Если
источник не монохроматичный, то для имеющегося интервала скоростей
как увеличение, так и положение плоскости изображения лежат в некотором
интервале значений

Рассмотрим роль хроматизма положения. Размер пятна изображения
от точечного источника, помещенного на оси, определится выходным апер,
турным углом и хроматическим разбросом плоскости изображения



соответственно показатели преломления, углы луча с осью
и смещение относительно оси. Индексы относятся к плоскости объекта и к
плоскости изображения. Из геометрической оптики известно, что с помощью
одной асферической поверхности преломления или отражения можно пол,
ностью обеспечить осевой стигматизм, т. е. избавить систему от сферических
аберраций всех порядков и добиться резкого изображения точки, лежащей
на оси. Применением двух асферических поверхностей можно получить
апланатизм. При этом система становится свободной от комы *). Эти выводы
имеют универсальный характер и не ограничиваются случаем однородных
сред

 77
. Отсюда следует, что и в случае УХН в присутствии силы тяжести

возможно создание специально,
го апланата.

Численные методы расчета
апланатической зеркальной па,
ры, известные в технической
оптике, легко видоизменить для
случая неоднородной среды с
показателем преломления вида
(3.24). Удобно воспользоваться,
например, методом, приведен,
ным в
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. Поясним принцип рас,

чета.
Пусть оптическая система

(объектив) содержит две отра,
жающие поверхности. Из па,

раксиального расчета легко определить взаимное расположение и парак,
сиальные радиусы зеркал, такие, чтобы система имела заданное уве,
личение. Кроме того, при этом расчете должны быть определены положения
источника и плоскости изображения. Наша задача состоит в нахождении
таких поверхностей, чтобы луч, покинувший источник под произвольным
углом попал в точку изображения О', удовлетворяя при этом условию
синусов. Пусть в точке источника показатель преломления равен 1, ускоре,
ние свободного падения g направлено вдоль оси Oz. Положим, что из осевой
точки О источника вышел луч под углом к оси. Этот луч (нейтрон) пере,
секает поверхность первого зеркала в некоторой точке на высоте у

1
 от оси

(рис. 9). Предположим, что смещение точки вдоль оси, отсчитанное от
вершины зеркала S

1
, есть Z

1
. Величины у

1
 и разумеется, не произвольны,

а должны удовлетворять уравнению параболы для выбранного нами луча.
Для определенного нами таким образом начального луча есть только один
луч, проходящий через точку изображения О' и удовлетворяющий условию

синусов

Рис. 9. К расчету апланатической зеркальной
пары для УХН

*) Кома — аберрация линзы или зеркала, проявляющаяся в том, что каждая коль,
цевая зона линзы формирует собственное протяженное изображение внеосевой точки
источника, причем это изображение имеет сложную кометообразную форму.

с числовой апертурой связано предельное теоретическое разрешение прибо,
ра. Во,вторых, с увеличением апертуры, т. е. светосилы, улучшаются стати,
стические возможности прибора. При использовании УХН именно статистика
может ограничивать разрешение.

Известно, что оптическая система обеспечивает резкое изображение
малого приосевого участка плоскости, перпендикулярной к оптической оси,
т. е. является апланатической, если выполнено так называемое условие
синусов



Этот луч покинул второе зеркало в точке N2 с координатами у2 и Z2. Коорди,
наты этой точки должны также удовлетворять условию параболы для выход,
ного луча. Таким образом, при выборе точек отражения N

1
 и N

2
 у нас имеют,

ся только два свободных параметра — лучевые координаты, отсчитанные
вдоль выбранных лучей. Этой координатой может быть, например, смещение
вдоль луча или время пролета. Задавшись точками мы определили
и скорости нейтрона в этих точках, зависящие только от начальной скорости
и высоты z. Между точками нейтрон также двигался по параболе
с известной начальной скоростью

Зная скорости нейтрона в точках пересечения зеркала, легко вычислить
и угол траектории относительно оптической оси в этих точках, поскольку
при движении меняется только осевая компонента скорости. Таким образом,
мы теперь знаем значения углов начального угла перед отраже,
нием от первого зеркала и конечного угла после отражения от второго зер,
кала, а также углы начальный и конечный углы промежу,
точного луча. Осталось воспользоваться законом отражения, чтобы опреде,
лить углы нормалей к поверхностям зеркал в точках отражения:

Теперь можно вычислить уравнения поверхностей зеркал. Зададим их в виде

Нечетные степени у отсутствуют в силу осевой симметрии задачи. Величины
тангенсов углов нормали тогда равны

Отметим, что коэффициенты А
1
 и A

2
 в (5.38), (5.39) определяют кривизну

зеркал вблизи оси z, а параксиальные радиусы кривизны были по условию
задачи заданы. Имеем

где R
1
 и R

2
 — параксиальные радиусы зеркал. Таким образом, для одного

луча мы получили два уравнения (5.39) и можем определить два коэффициен,
та в разложении (5.38). Задавшись N лучами на N высотах, мы можем опреде,
лить N коэффициентов, кроме известных по условию задачи

Вычисления легко проводить итерационным образом, причем в началь,
ном приближении поверхности зеркал можно положить плоскими.

6. НЕЙТРОННЫЙ МИКРОСКОП НА УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНАХ

6.1. Д в у х з е р к а л ь н ы й а х р о м а т и ч е с к и й м и к р о с к о п

Недавно в Институте Лауэ — Ланжевена в Гренобле был опробован
нейтронный микроскоп с увеличением Прибор сконструирован так,
что нейтроны после отражения в первом параболическом зеркале проходят
через апогей пролетной параболы, прежде чем достигнуть второго сферическо,
го зеркала (рис. 10). Расположение зеркал при этом таково, что система ахро,



матизирована в первом порядке. Вопрос об ахроматизации такой системы
обсуждался в п. 5.5.

Числовая апертура прибора составляла А = 0,32. Как сообщают авто,
ры, доминирующую роль в ограничении разрешения играет гравитационный

хроматизм высших порядков,
составляющий для нейтронов
со скоростями в диапазоне от
5,5 до 6,7 м/с величину несколь,
ко миллиметров в плоскости
изображения. Геометрические
аберрации, такие как сфериче,
ская аберрация и кома, состав,
ляют величину порядка 1 мм,
т. е. ограничивают разрешение
величиной масштаба 20 мкм в
плоскости объекта.

Тестовый эксперимент за,
ключался в сканировании поля
зрения щелью, передвигавшей,
ся в плоскости объекта. При
этом размер анализирующей
щели (1,06 мм) превосходил ве,
личину расчетного поля зрения

Все нейтроны,
попавшие в плоскость изобра,
жения, регистрировались детек,
тором, размеры которого и ог,
раничивали размер поля.

Полученная в эксперимен,
те зависимость скорости счета
от положения щели согласу,
ется с расчетной. По,видимому,
работы с этим прибором будут

продолжены в ближайшем будущем после ввода в строй на этом же реакторе
источника УХН с интенсивностью, превосходящей имевшуюся ранее более,
чем в сто раз.

Рис. 10. Нейтронный микроскоп
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6.2. Н е й т р о н н ы й м и к р о с к о п с а п л а н а т о м

Хотя в устройстве, описанном выше, проблема хроматизма частично
решена, в силу больших размеров прибора именно хроматизм представ,
ляет пока основную проблему. Геометрические аберрации первого зеркала,
в том числе гравитационные, вносят меньшие искажения, и их роль почти
не обсуждается. В п. 5.6 мы, напротив, рассматривали возможность создания
апланатической системы для монохроматических волн, но не касались про,
блемы хроматизма. Естественно, возникает вопрос о возможности создания
микроскопа с аплапатическим объективом без специальных мер по ахрома,
тизации. Одной из полезных мер является миниатюризация всей системы.
В частности, размер микроскопа может, как в обычном оптическом приборе,
составлять величину порядка 10—15 см, или даже меньше, по сравнению
с почти двухметровыми размерами микроскопа ИЛЛ.

Для исследования этого вопроса методом, описанным в п. 5.6, был рас,
считан двухзеркальный объектив. Расчет проводился для четырех лучей,
и, следовательно, было определено пять коэффициентов разложения (5.38).

Фокусное расстояние объектива составляло 2,8 мм, увеличение число,
вая апертура A = 0,5. Объектив рассчитывался для нейтронов со скоростью



Была выбрана простейшая схема микроскопа, при которой
объектив проектирует объект в плоскость детектора.

Для нескольких точек протяженного объекта с поперечными размерами
0,6 мм проводился потраекторный расчет во всем диапазоне рабочих углов.
За разрешение принималась величина максимального размера пятна рассея,
ния в плоскости детектора, деленного на увеличение. Расчет проводился
для некоторого диапазона длин волн. В частности, при использовании УХН
с длиной волны от 630 до 690 расчетное разрешение в центре и на краю
поля составило 1,36 и 2,8 мкм соответственно. При расширении спектраль,

ного диапазона в пределах 610—720 разрешение ухудшилось до величин
2,2 и 3,9 мкм.

Интересно отметить, что специальная форма зеркал, оптимальная для
параболических лучей, делает такой объектив более пригодным для УХН,
чем для света. Разрешение для света составляет величину, меняющуюся
по полю в пределах от 5,6 до 12 мкм.

По,видимому, можно утверждать, что апланатический объектив приго,
ден для создания простого нейтронного микроскопа с разрешением несколь,
ко микрон при использовании нейтронов с длинами волн, лежащими в доста,
точно широком диапазоне. Недостатком прибора является необходимость
изготовления асферических зеркал с оптической точностью, что представляет
определенные технологические трудности.

6.3. М и к р о с к о п с м а г н и т н о й к о м п е н с а ц и е й
с и л ы т я ж е с т и .

П р и н ц и п и а л ь н ы е в о п р о с ы

Проблему гравитационного хроматизма и гравитационных аберраций
более высоких порядков можно было бы полностью решить, если скомпенси,
ровать силу тяжести Земли магнитным полем, действующим на магнитный
момент нейтрона. Эта идея была высказана впервые в

 26,27
 и развита в

 69
.

Как будет видно из дальнейшего, полностью устранить силовое воздействие
на нейтрон в протяженной области пространства невозможно. Однако если
оптическая часть микроскопа состоит просто из объектива, проектирующего
объект в плоскость детектора, то можно попытаться скомпенсировать силу
тяжести в области объектива. При этом нейтроны, покидая объектив, вновь
окажутся в области действия гравитации. Важно проанализировать, к каким
последствиям это приведет.

Из выражения (5.26) для оптического увеличения 1/D' в присутствии
силы тяжести видно, что величина оптического увеличения полностью опре,

деляется матрицей и в выражение для увеличения прямо не входит
геометрия последнего отрезка. Напротив, хроматизм положения определяет,
ся свойствами всей системы, включая последнее перемещение. Отсюда следует
что, если иметь идеальный объектив, формирующий от точечного источника
сферическую сходящуюся волну, то система в целом не будет иметь хрома,
тических аберраций увеличения, а то обстоятельство, что на пути вдоль
последнего отрезка на нейтроны действует сила тяжести, приведет к появле,
нию хроматизма положения и, как следствие, к гравитационной сферической
аберрации. Этот гипотетический случай рассматривался выше в разделе 5.3.
Легко видеть, что радиус кривизны первоначального фронта есть величина
последнего отрезка L нашего однообъективного микроскопа в отсутствие
силы тяжести. Для нейтронов со скоростью положение плоскости изобра,
жения сместится вниз на величину Для диапазона скоростей от

разброс положения плоскостей изображения составит



Теперь легко оценить предельное ограничение разрешения, которое
возникает благодаря искажениям на последнем отрезке. Пусть величина L

составляет 15 см, увеличение диапазон скоростей от 4 до 7 м/с,
а входной апертурный угол Воспользовавшись результатами п. 5.5,
получим, что ограничение на разрешение в центре поля составляет

мкм. Для оценки разрешения на краю поля зададимся
размерами детектора изображения. Если диаметр детектора равен, напри,
мер, 1,5 см, то разрешение на краю поля составит ~1,5 мкм. Как видим,
последний отрезок не вносит слишком больших искажений даже при исполь,
зовании широкого спектра скоростей. Остается решить проблему «идеального»
объектива. Рассмотрим подробнее идею магнитной компенсации силы тяже,
сти

 26,27,69
. В неоднородном магнитном поле на нейтрон действует сила F =

магнитный момент нейтрона. Условие полной компенса,
ции силы тяжести имеет вид

Подстановка в (6.2) численных значений дает необходимое значение гради,
ента д | В |/дz = 1,7·10

–2
 Тл/см. .

Конечно, реально нельзя достичь точного выполнения (6.2) и (6.3) во
всей области пространства. Однако эти уравнения могут быть совместимы
в некоторой точке. Поэтому для некоторой протяженной области простран,
ства можно выполнить приближенные условия

В работе
 69

 рассматривалось в связи с этим поле от витка с током. На рис. 11
воспроизведен рисунок из этой работы, на котором представлены значения В,

от витка единичного радиуса, по которому течет еди,
ничный ток, при различных значениях и z. Видно, что в области
и для различных значений кривые пересекают ось абсцисс, так что
значения радиального градиента при небольших значениях малы и при
некотором конечном удалении от точки z = 0,6. Одновременно видно, что
в области 0,5 < z < 0,7 и 0,2 величина вертикального градиента меняет,
ся слабо, а ее абсолютное значение существенно превышает величину ради,
ального градиента. Таким образом, условия (6.4) могут быть с определенной
точностью выполнены. Как вопрос о постоянстве дB/дz в пространстве, так
и вопрос о малости связан с соотношением размеров области простран,
ства, где выполнение указанных условий необходимо, и размеров витка.
Заметим, что величина тока для создания необходимого градиента поля в точ,
ке z = 0,6 растет пропорционально квадрату радиуса витка. Если в качестве
магнитной системы использовать кольцо с током, то для компенсации силы
тяжести в 40 раз в области пространства объемом см

3
 радиус

обмотки должен составлять 40 см, а величина тока — 500 кА. Отсюда видно,
что полностью скомпенсировать силу тяжести во всем объеме оптической

где k — единичный вектор оси z. Разумеется, условие (6.1) можно выполнить
лишь для определенной поляризации нейтронов.

При прохождении очень медленных нейтронов через область с магнит,
ным полем обычно хорошо выполняется условие адиабатичности, т. е. напра,
вление магнитного момента «следит» за направлением поля, а проекция маг,
нитного момента нейтрона на направление вектора индукции сохраняется.
При этом уравнение (6.1) перепишется так: или в
цилиндрической системе координат



системы трудно. Напротив, эффективно защитить объектив от возмущаю,
щего действия гравитации вполне возможно. Оценки искажений, которые
возникают, если на последнем отрезке сила тяжести не скомпенсирована,
приведены выше. Эти оценки следует рассматривать как верхние, поскольку
для реальной системы и в этой области пространства будет иметься значи,
тельная, хотя и не полная компенсация.

Рис. 11. Магнитное поле и градиенты поля от витка с током единичного радиуса.
а— Величина поля для равных значений высоты z, отсчитанной от плоскости витка. б — Вертикальный
градиент поля в зависимости от высоты z для равных расстояний от оси Радиальный градиент

поля в зависимости от высоты z для разных расстояний от оси

Вернемся теперь к вопросу о сферической аберрации волны от перво,
начально сферического фронта, распространяющегося в поле тяжести. О воз,
никновении такой аберрации говорилось в п. 5.3. Из оптики известно, что
при наличии у линзы сферической аберрации фаза волны, пришедшей в точку
фокуса, зависит от расстояния от оси до точки выхода луча из линзы. С неко,
торым приближением можно считать, что в формировании изображения уча,
ствует участок линзы, соответствующий первой зоне Френеля. При этом зона
Френеля определяется условием, что эйконалы всех лучей от этой зоны линзы
до фокуса различаются не более чем на Можно определить эффективную
зону Френеля для рассматриваемого выше случая. Будем считать, что неболь,
шой объектив исправлен на обычные аберрации, а гравитационная сила
в области расположения объектива полностью скомпенсирована. Если источ,
ник точечный, то объектив формирует сходящуюся сферическую волну. При
распространении этой волны свойства «среды» меняются по мере ослабления
компенсирующего действия магнитного поля. Будем считать, что компенса,



ция исчезает скачком на некоторой плоскости. Поместим начало координат
в точку пересечения оптической оси с этой плоскостью. Как легко видеть, это
и есть формулировка условий, с которыми в п. 5.3 рассматривался вопрос
о каустике (см. рис. 6).

Будем вычислять изменение фазы на пути от нашей плоскости раздела
z=0, через которую проходит сферический фронт, до некоторой плоскости

В квазиклассическом приближении имеем

Это и есть разность фаз для двух лучей, приходящих в плоскость изображе,
ния. Существенно, что через точку фокуса проходит, строго говоря, только
один луч, распространявшийся точно вдоль оси. Действительно, как мы
видели выше, луч с произвольным начальным углом пересекает ось z ниже
фокуса — это и есть сферическая аберрация. Следовательно, этот луч пере,
сечет плоскость z = F на некотором расстоянии от точки фокуса, лежащей
на оси z и являющейся в нашем случае точкой наблюдения. Из простых
соображений ясно (рис. 12), что для учета фазы в точке наблюдения надо
из набега фазы до плоскости z = F вычесть величину

угол траектории с осью z в плоскости z = F:

Переходя от интегрирования по t к интегрированию по z, получим

начальный полярный угол траектории, скорость нейтрона.
Учтя начальное распределение фазы на z = 0 и проводя интегрирование,
получим с точностью до членов порядка

где R — радиус кривизны фронта в начале координат, k — волновое число.
Положение фокуса в параксиальном приближении определим из условия
стационарности фазы в фокусе (принцип Ферма) в пределе малых углов
т. е.

Дифференцируя (6.7) при и положив получим

Разрешая (6.8) относительно F, получим с точностью до

т. е. то же значение, что и полученное ранее из чисто геометрических сооб,
ражений (5.8). Подставляя в (6.7) легко вычислить разность измене,
ний фаз вдоль траекторий для двух лучей: с начальным произвольным углом

В приближении малых получим:



(Вопрос о фазе волны в точке наблюдения, расположенной вблизи классиче,
ской траектории, обсуждался в

 78
.)

Из уравнения (5.11) касательной к лучу вблизи фокуса получим:

Величины вообще говоря, отличаются от k и но эти отличия мас,
штаба Ими можно пренебречь, поскольку сама величина имеет порядок

Таким образом, видно, что гравитационная сферическая аберрация
в принципе накладывает некоторые ограничения на возможный предел
разрешения прибора. Если выходной зрачок объектива меньше размера
«гравитационной» зоны Френеля, то предел разрешения определяется, так же
как и обычно, выражением

длина волны, А — числовая апертура:
апертурный угол. В противном случае величина апертурного угла ограничи,
вается размером эффективного выходного зрачка — полученного выше раз,
мера для зоны Френеля. Точно такая же ситуация имеет место в обычной
оптике при наличии сферической аберрации. Геометрические оценки поля
в фокусе линзы при наличии сферической аберрации рассматриваются,
например, в

 58
.

Теперь сделаем оценку размеров зоны Френеля для случая, который
представляется реалистическим с точки зрения возможности создания ней,
тронного микроскопа. Пусть, как и ранее, расстояние до плоскости изобра,
жения R =15 см. Пусть скорость нейтронов 6 м/с, ей соответствует
величина волнового числа k = 0,95 ·10

6
 см

–1
. Из (6.14) определим величину

для которого 0,137 рад. Отсюда радиус первой
зоны Френеля

Полная разность фаз в точке наблюдения (в фокусе) от двух лучей
с начальным углом определится из (6.10) и (6.13):

Итак, с точностью до получим, что дополнительный сдвиг фаз есть

Рис. 12. К определений фазы произвольного луча в точке фокуса



1,7 ·10
–2

 Тл/см, ток в витке должен составлять 8,23 ·10
6
 А. Если для создания

нужной индукции использовать сверхпроводящую обмотку с плотностью
тока 10

4
 А/см

2
, то обмотка должна иметь сечение масштаба 90—100 см

2
. Можно

ожидать, и это было проверено расчетом, что картина градиентов индукции
от прямоугольной обмотки сечением примерно cм

 2
 практически не отли,

чается от той, что была получена для тонкого витка.
Точный расчет траектории движения частицы в поле, неоднородном

по двум координатам, представляет собой достаточно трудную задачу.
Поэтому было сделано несколько упрощающих задачу допущений.

Поскольку величина максимального отклонения траектории нейтрона
от оси составляла в единицах радиуса всего 7·10

–3
, то при расчете верти,

кальной силы пренебрегалось радиальной зависимостью величины
д | В |/дz (см. рис. 11, б). Зависимость величины д | В |/дz от z описывалась
ступенчатой функцией, значения которой табулировались в соответствующем
числе точек. Радиальный градиент аппроксимировался функцией

6.5. Н е й т р о н н ы й м и к р о с к о п и п р о б л е м а
и н т е н с и в н о с т и УХН

В 1973 г. в ставшей теперь классической работе «Ультрахолодные ней,
троны»

 16
 Ф. Л. Шапиро упомянул о нейтронном микроскопе как об одной

из отдаленных возможностей использования УХН. Действительно, в то
относительно недавнее время само утверждение о такой возможности в буду,
щем казалось достаточно смелым. И сейчас, по прошествии более десятиле,
тия, мнение о нейтронном микроскопе как о деле далекого будущего широко
распространено. Основанием для него является весьма малая скорость счета
в осуществленных до настоящего времени оптических экспериментах на
УХН. Дело в том, что в этих опытах использовались приборы с малой число,
вой апертурой и, следовательно, с малой светосилой, установленные к тому
же на относительно слабых источниках УХН. Для примера укажем на опыт,
в котором применялась многозеркальная ахроматическая система

 70
, обла,

дающая светосилой порядка 10
–2

 (в смысле доли телесного угла в единицах
Теперь ясно, что вполне реально использовать объективы с числовой

апертурой порядка 0,5—0,6, обладающие светосилой порядка 0,1—0,2.
Важным вторым фактором является достаточно быстрый прогресс в тех,

нике источников УХН (рис. 14). Интересно оценить возможности сегодняш,
него дня и близкого будущего с точки зрения реалистичности проектов ней,
тронного микроскопа.

Существующий сегодня наилучший источник УХН
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 обладает плотно,
стью потока УХН f = 1,2·10

3
 н/см

2
с при плотности теплового потока на до,

нышке канала F
0
 = 6·10

13
 н/см

2
с. Простое воспроизведение такого источника

на высокопоточном реакторе, таком, как HFR в Институте Лауэ — Ланже,
вена в Гренобле, или на строящемся в Ленинградском институте ядерной

где коэффициенты также табулировались.
В предположении, что скорoсти нейтронов лежат в диапазоне 4,6—

6 м/с (диапазон длин волн 660—880 а размер детектора составляет
было получено, что разрешение в центре поля имеет масштаб

длины волны, а на краю поля составляет 0,3 мкм. Разумеется, абсолютным
значениям полученного разрешения не следует придавать слишком боль,
шое значение. К ним следует относиться как к оценкам максимально воз,
можного разрешения. Тем не менее можно с уверенностью утверждать, что
схемы нейтронного микроскопа с магнитной компенсацией в области объекти,
ва обладают большими возможностями.



линейный размер элемента, f — поток, используемый телес,
ный угол, определяемый апертурой, эффективность детектора. Пусть
N = 100. Такой статистики достаточно, чтобы не только зарегистрировать

Рис. 14. Рост плотности потоков существующих источников УХН

счет, т. е. отличить «черное» от «белого», но и приписать всем элементам
несколько градаций по яркости. (Полагаем пока, что фон за время измерения
достаточно мал.) Будем считать, что возможно использовать телесный угол

0,2. Разумная оценка эффективности детектора УХН Тогда
при времени счета Т = 10

6
 с (10 суток) получим, что

Если пользоваться магнитной компенсацией, то необходимо использовать
поляризованные нейтроны, что увеличит оценку до 2,5 мкм. Несомненно, что
к этой величине следует относиться как к оценочной, но результатом этой
оценки следует считать реалистичность проектов микроскопа с разрешения,
ми порядка микрона уже в самое ближайшее время.

Переходя к более отдаленной перспективе, можно с достаточной сте,
пенью уверенности полагать, что возможны и более интенсивные источники
УХН, в частности, на импульсных источниках нейтронов на современных
ускорителях
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. Имеется и неплохой «внутренний» резерв в устройстве самих

оптических систем. Если бы удалось перейти от УХН к более быстрым ней,
тронам, то соответственно возросла бы и интенсивность. Напомним, что
интенсивность растет как куб скорости используемых нейтронов. Поэтому
переход, скажем к многослойным зеркалам с граничной скоростью отраже,
ния 15 м/с, что представляется уже сейчас вполне реальным, даст выигрыш
в интенсивности почти на порядок.

физики реакторе ПИК, даст увеличение потока на порядок. Возможно, что
за счет ряда конструктивных отличий можно увеличить выход еще в два,
три раза.

Примем для оценок величину плотности потока УХН
близко к опубликованным данным соответствующих проектов Оце,
ним «статистическое» разрешение на таком источнике. Счет за время Т от эле,
ментарного участка объекта составит



где b
i
 — длина рассеяния на ядрах разного типа, N

i
 — плотность соответ,

ствующих ядер. Одна из особенностей нейтронной оптики состоит в отсут,
ствии монотонной зависимости длины рассеяния от атомного числа или
заряда ядер, как это имеет место, например, для рентгеновских лучей. Вслед,
ствие этого имеют место существенные различия в показателях преломления
не только для близких химических элементов, но и нередко для соседних
изотопов одного элемента. С величиной показателя преломления связаны
коэффициенты отражения и пропускания нейтронов. Поэтому вещества с раз,
личным, но близким химическим составом могут иногда существенно разли,
чаться своими нейтронно,оптическими свойствами. Такое различие может
состоять в величине граничной энергии или значении показателя преломле,
ния. Величина граничной энергии может меняться от элемента к элементу
в несколько раз, оставаясь, как правило, порядка 10

–7
 эВ. Это значит, что

для УХН, имеющих энергию этого же порядка, величины коэффициента отра,
жения могут существенно различаться для веществ с отличающимся химиче,
ским составом. Поэтому нейтронный микроскоп на УХН может обладать
химическим контрастом. На это обстоятельство указывалось ранее

 26,27,89,71
.

В обычной схеме микроскопа химический контраст быстро уменьшается при
росте энергии нейтронов, поскольку при этом вещество становится почти
полностью прозрачным. Показатель преломления (3.4) при этом стремится
к единице, хотя отличие его от единицы еще вполне существенно для очень
холодных нейтронов с энергиями, превышающими граничную в несколько
раз. В этом диапазоне энергий от химического состава зависит не столько
коэффициент отражения, который здесь весьма мал, сколько фаза нейтрон,
ной волны, прошедшей через образец (см. (3.8)). По,видимому, при исполь,
зовании очень холодных нейтронов (ОХН) химический контраст можно полу,
чить только в том случае, если удастся применить для нейтронного микро,
скопа одну из известных в обычной оптике схем с фазовым контрастом. Труд,
лость состоит в том, что применение известных фазовоконтрастных схем для
проектирующего нейтронного микроскопа существенно снижает светосилу
прибора. Тем не менее можно надеяться, что нейтронный микроскоп с фазо,
вым контрастом может быть создан. Существенной особенностью будущего
нейтронного микроскопа является изотопная чувствительность, или изотоп,
ный контраст. Наибольшее практическое значение может иметь, видимо, то
обстоятельство, что два стабильных изотопа водорода имеют сильно отли,
чающиеся (в том числе знаком) значения длины когерентного рассеяния.
Для водорода b = —3,741, а для дейтерия b = 6,674 в ед. 10

–13
 см. Поэтому

обычные и дейтерированные вещества сильно отличаются граничными энер,
гиями или, что то же самое, величинами средней длины рассеяния. Так, для
обычной и тяжелой воды значения средней длины рассеяния таковы: b = 1,68
и 19,14 Фм. В случае дейтерирования заметно меняют нейтронно,оптические
свойства и более сложные органические вещества. В связи с этим мвжно на,
деяться, что при нейтронно,микроскопическом исследовании можно будет
использовать метод оптической дейтериевой метки

 27
. Отрицательная длина

рассеяния протона отличает водород от большинства других элементов, вхо,

6.6. П р е д п о л а г а е м ы е в о з м о ж н о с т и
н е й т р о н н о г о м и к р о с к о п а

Представляется своевременным попытаться выяснить наиболее суще,
ственные особенности нейтронного микроскопа на очень медленных нейтро,
нах, определяющие возможности его применения.

Как известно, нейтронно,оптические свойства среды существенным обра,
зом зависят от ее ядерного (химического) состава. В самом деле, показатель
преломления для нейтронной волны определяется выражением (3.4)



дящих в состав органических веществ. Это приводит к тому, что благодаря
различному содержанию водорода довольно близкие по составу вещества
могут заметно отличаться нейтронно,оптическими свойствами. Это обстоя,
тельство иллюстрируется табл. II, данные для которой взяты из
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. Все это

Т а б л и ц а II

Показатели преломления некоторых аминокислотных остатков для нейтронов
трех скоростей*)

дает основание полагать, что нейтронный микроскоп может быть особенно
полезен в биологических исследованиях.

Что касается разрешения прибора, то, опуская вопрос о статистических
возможностях источников, будем считать, что оно ограничивается длиной
волны. Тогда, при использовании УХН разрешение может составлять вели,

чину порядка 600—800 а при переходе к ОХН — в несколько раз лучше.
Таким образом, по разрешению нейтронный микроскоп может занимать про,
межуточное значение между обычным и электронным микроскопами, обла,
дая при этом существенно новыми качествами.

Вопрос о выборе диапазона энергий нейтронов, наиболее подходящих
для использования в микроскопии, со временем будет решен, исходя из прак,
тических соображений. И УХН, и ОХН имеют с этой точки зрения свои
преимущества и недостатки. С переходом к более быстрым нейтронам умень,
шается химический контраст и становится невозможным использование зер,
кал с полным отражением при нормальном падении. Однако, как уже указы,
валось, интенсивность при этом растет как куб скорости, а длина волны
уменьшается, что позволяет получать лучшее разрешение.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заканчивая обсуждение проблемы нейтронного микроскопа, хочется

подвести некоторые итоги. По,видимому, главным результатом последнего
времени следует считать изменения в психологии физиков, занимающихся,



этой и смежными проблемами. Из дела далекого будущего проблема ней,
тронного микроскопа переведена теперь в разряд реальных.

Определенное продвижение имеется в теоретической и расчетной сфере.
Намечены пути исправления гравитационных аберраций. Появляются более
или менее реалистичные проекты микроскопов, с помощью которых можно
будет получать изображения объектов с разрешением, характерным для опти,
ческих микроскопов.

Однако в экспериментальном плане успехи значительно скромнее.
Основные результаты здесь таковы: осуществлена фокусировка очень холод,
ных нейтронов с помощью линзы и зонной пластинки. При этом разрешение

было порядка 50 мкм при длине волны 20 Имеется опыт по двумерной
фокусировке УХН с разрешением масштаба 1 мм. Осуществлено три экспе,
римента по трехмерной фокусировке УХН с помощью зонного зеркала,
многозеркального прибора и нейтронного микроскопа в Гренобле. Наблюда,
лось увеличенное изображение щели, причем увеличение составляло от

Физически более существенная характеристика — разреше,
ние прибора. В указанных экспериментах разрешение, строго говоря, изме,
рено не было, хотя, по,видимому, оно было не хуже 100 мкм при длине волны

600—800 Изображение анализировалось путем сканирования детектора
подвижной щелью в плоскости изображения или в плоскости объекта.

Разумеется, существенно выгоднее ставить оптические опыты не в гео,
метрии сканирования, а используя тот или иной тип позиционно,чувстви,
тельного детектора.

Числовая апертура в опытах с ОХН составляла всего 4·10
–4

, так что
полученное разрешение превышает волновой предел этого прибора всего
на порядок. В опытах с УХН числовая апертура была порядка 0,2—0,3.
Существующие или проектируемые источники УХН уже позволяют рабо,
тать с разрешениями порядка нескольких микрометров, при условии увели,
чения светосилы прибора, т. е. числовой апертуры и используя позиционно,
чувствительный детектор. Таким образом, задача создания приборов с раз,
решением порядка оптического микроскопа действительно является задачей
сегодняшнего дня.

Вторая проблема, которую необходимо решить, состоит в поиске прак,
тических методов осуществления химического и изотопного контрастов ней,
тронно,оптических приборов. Эта задача в настоящее время представляет
самостоятельный интерес, и соответствующие опыты можно ставить и с при,
борами меньшего разрешения, но обладающими достаточной светосилой.
Экспериментов, направленных на решение этой проблемы, пока нет.

В заключение мне хотелось бы поблагодарить моих коллег С. С. Арзу,
манова, А. Н. Стрепетова и С. В. Масаловича, с которыми я имею удоволь,
ствие сотрудничать в области приборной нейтронной оптики УХН, явив,
шейся предметом настоящей статьи. Разумеется, все основные вопросы,
затронутые в этой работе, обсуждались с ними. Я благодарен И. М. Франку
за многочисленные и плодотворные обсуждения, а также П. А. Крупчиц,
кому, взявшему на себя труд по прочтению рукописи и сделавшему ряд
весьма полезных замечаний.

Пользуюсь случаем выразить признательность С. Т. Беляеву и И. И. Гу,
ревичу за поддержку работы.

За время подготовки рукописи к печати появилось несколько работ, по,
священных проблеме НМ или имеющих к ней прямое отношение. Ниже дан
краткий обзор их содержания.

Важным событием является ввод в строй двух интенсивных источников
УХН в Гренобле

 92
 и Ленинграде

 93
. Появление этих источников позволяет

вести работы по практической оптике УХН на совершенно новом уровне.



В п. 6.1 высказывалось предположение о продолжении работы с НМ, опи,
санном в

71
, на новом источнике. В работе

 94
 объявлено о конкретных планах

работы с этим прибором. Там же сообщается об эксперименте по фокусировке
ОХН со скоростями 10—13 м/с в зеркальном оптическом приборе с много,
слойным интерференционным покрытием — суперзеркалом. Получено разре,
шения 230 мкм в плоскости изображения.

В работе
 95

 сообщается об эксперименте, осуществленном группой Инсти,
тута атомной энергии им. И. В. Курчатова на источнике ЛИЯФ

 93
. В этом

эксперименте использован детектор изображения на основе очувствленного
к УХН сцинтиллятора с последующим усилением света и регистрацией его
на фотопленке. Здесь впервые присутствовали все элементы нейтронного

микроскопа: объект, просвечиваемый нейтронами, оптическая система, фор,
мирующая изображение в плоскости детектора, и детектор, визуализирую,
щий изображение. Использовался ахроматический прибор, схема которого
обсуждалась в п.5.5 и приведена на рис. 7. Получено двумерное изображение
крестообразной диафрагмы и более сложного объекта, изготовленного мето,
дом фотолитографии. На кремниевую подложку был нанесен тонкослойный

никелевый рисунок, изображение которого в нейтронных лучах
приведено на рис. 15. Таким образом, продемонстрировано существование
нейтронного контраста в оптике УХН. Разрешение прибора не хуже
100 мкм.

Появилась также работа
 96

, в которой обсуждаются возможности ней,
трон,микроскопических исследований в биологии.

Институт атомной энергии
им. И. В. Курчатова

Рис 15. Изображение объекта, зарегистрированное в нейтронном «свете».
Темным участкам соответствует покрытие из никеля






