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представленнук) на соискание уненой степени доктора физико-математических наук

по специ[}льности 01'04.01 - |1риборьт и методь1 эксперимента:тьной физики.

Фсновной цель1о работьт являлась всесторонняя разработка базиоа для развития

предло}кенного автором нового направления в поляризационной нейтронной оптике

нейтронной спиновой оптики (нсо)' в основе которой лея{ат квантово-механические аспекть{

взаимодействия поляризованньгх нейтронов с магнитнь1ми слоисть1ми структурами. в

представленной работе получил развитие каждьтй из аспектов нейтронной спиновой оптики' Б

нее вкл!очень1 не только новь1е инструментальнь!е и функциональнь|е возможности, но и

аъта]!у1з поведения спина нейтронов при прохождении магнитнь1х сред и при отражении от

магнитньтх слоистьгх структур' а так)ке ооновной метод изу1еътия инновационньгх покрьттий _

рефлектометрия поляризованньтх нейтронов, дополненнш{ 3)- (векторньтм) анализом

поляризации. Фбъектами исследований являлу|сь слоисть|е структурь1, вкл}оча1ощие от одного

до сотен ферромагнитнь1х нанослоев €о, Ре и €оРе, прежде всего, с точки зрения их

использов а[[|4я в качестве инновационньгх покрьттий нс о.

Актуа:тьность темь| настоящей работьл связана с настоятельной необходимость}о

развития неразру1ша}ощих нейтронньгх методов исследования структурь!, магнетизма и

динамики объектов различньтх мастптабов, иметощих больтшое научное и прикладное

значение, в том числе на мегаустановках, таких как реактор |[||41(, а та(же на проектируемь1х в

настоящее время компактньгх нейтронньтх источниках. нсо существенно рас1пирит
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инструментарий для эффективного ис|1ользования поляризованнь!х нейтронов в

существу}ощих методах и будет способствовать р!швити}о нейтронньтх методов исследования.

[иссертация состоит из введения, \17ести глав' дв}х прило)кений и заклточения.

Бо введении обоснована актуальность темь1, ставится цель и формулиру}отся задачи

диссертационной ра6отьт, дается характеристика наунной новизнь| и практической ценности

полученнь|х результатов, формулирутотся вь|носимь|е на защиту полох{ения' кратко изложень|

структура и содер)|€ние диссертации, приводитоя список публикаций, в которь!х содер}катся

основнь|е результать! диссертации.

Б первой главе представленьт физинеские принципь1 и прибли:кения) принять1е при

рассмотрении прохо)кдения тепловьгх и более холодньтх поляризованнь!х нейтронов в

магнитной среде, их отражения от магнитнь1х слоев; обсух<да:отся квантово-механическая

природа прецессии нейтронного спина и нейтронньлй эксперимент Бигнера,

иллтострир}тощий результат квантово-механического измерения; представлень1

по.тш{ри3утощие нейтроннь|е покрьттия, используемьте д.]ш{ селекции спина нейтронов.

Бо второй главе формулируется уравнение, точно опись1ва}ощее поведение вектора

поляризации вдоль (траектории> нейтрона в магнитном поле; анализируется поведение спина

нейтронов с иопользованием [{лосковолновь|х рештений уравнения 111редингера для нейтрона в

однородном поле, а также доказанной автором теоремь| о оуперпозиции спиноров. в

результате рас1пирена область применения концепции ларморовской прецессии нейтронного

с|1и11а и уточнена интерпретация ряда экспериментов с ларморовской прецессией; проведено

наблтодение нефронтальной прецессии; описань1 квантова'т Р\утащия и нутационна'{ динамика

спина в магнитном поле' способьт приготовления пу1ков нейтронов с нутационной динамикой

спина и их возмо)кное применение. .(ополнительно анализир}тотся оледствия

некоммутативности операторов проекции сли;.та и тока вероятности: отличие нейтронной

поляризации и поляризации нейтронного пучка' (частичн'ш{ маскировка)) поляризации

пучковь|х нейтронов магнитнь|м полем, индуцированнь|е магнитнь1м полем поляризационнь|е

эффектьт.

Б третьей главе рассмотрено зеркальное отрах{ение поляризованнь1х нейтронов от

магнитньгх слоисть|х структур с потенциа.]1ом' зависящим только от глубиньт. !ля олисания

отра)кения нейтронов с прецессир}.}ощим сг|ином введено одномерное уравнение [11редингера

с двумя сохраня}ощимися (энергиями); проведен подробньтй анализ особенностей их

отра}кения. (оэффициент отражения записан с учетом перекрестной интерференции и

перераспределения потоков при спин-зависимой рефракции во внешнем поле; результат

обобщен на сечение упругого рассеяния в магнитном поле. |1оляризационнь|е эффектьт при



отрая{ении нейтронов в двР(уровневом состоянии описань1 в терминах нутационной

динамики. Ёайденьт элементь! матриць| отражения нейтронов от границь1 магнитно

неколлинеарнь|х сред в представлену[и с произвольной осьто квантования. Рассмотреньт

поляризационнь1е эффектьл при полном отражении нейтронов; отмечено и объяснено

(анома_г]ьное) прохох{дение нейтронов в магнитн}'}о стенку. Фбобщень1 численнь1е методь|

оптики для расчета коэффициентов отражения и поляризационнь1х эффектов при отра}кении

нейтронов от мнох{ества слоев с лтобой по величине и направлени}о намагниченность}о.

|{олуненьт формульт для элементов матриць1 отра)кения и коэффициентов отра}кения в

приближен ии сла6ьтх вне1шних полей.

Б четвёртой главе представлен стандартньтй метод рефлектометрии поляризованньгх

нейтронов (Рпн) _ прямой и нер.шру1патощий метод, чувствительньтй к морфологическим и

магнитньтм особенностям слоисть1х структур. Б методе измеря}отся коэффициенть1 отражения

поляризованньгх нейтронов без переворота и с переворотом спина. |1риведеньт примерь|

использования программ подгонки, скомпилированньтх на основе обобщенного матричного

метода. |1редлоя<ен и ре!тлизован рефлектометринеский вариант эксперимента Бигнера,

илл}острирутощий концепци}о о результате квантово-механического измерения. |1редло>кен,

обоснован и экспериментально подтвержден метод улуч1пения по-т1яризу}ощих нейтронньгх

покрь:тий с помощьто нано|{рослоек с отрицательнь|м потенциа!'1ом. |1роанатизировано

влияние отражения нейтронов с переворотом спина на эффективность поляризаторов;

обоснование новьтх требований к магнитньтм системам позволило улуч1пить их констр),кцито

и увеличить эффективность поляризаторов и ана.]тизаторов.

Б пятой главе предложень! схемь1 нейтронной рефлектометрии д'{'1 получения более

полной информации о магнетизме слоев и наблтодения поляризационнь|х 3}-эффектов при

отрая{ении нейтронов, в т.ч. схемь| полной нейтронной рефлектометрии для измерения не

только модулей, но 14 разностей фаз элементов матриць! отражения. 1естирована

рефлектометрия с векторнь1м анализом пол'{ризации монохроматического пучка; опция

вкл}очена в концепцито рефлектометров Рпн (иР-8, \{осква) и 5Ф\АтА (пик, [атнина).

|1роведено наблтодение сдвига фазьл волновой функции и связанного с ним вращения вектора

поляризации лри полном отражении нейтронов. Рассмотрена рефлектометрия нейтронов в

двухуровневом состоя:,1ии с использованием элементов Ё€Ф для 3)-поляризации и 3)_

ана]|иза поляризации пучка.

Б тпестой главе шредло)кено и обосновано новое направление поляризационной

нейтронной оптики - нейтронная спинова'1 оптика (нсо); сформулировань! основнь|е

г{ринципьт, найденьт ре1пения для создания базовьтх элементов с расчетом их эффективности;



предлоя{ень1 компактнь|е устройства манипуляции нейтроннь1ми спинами' в том числе 3)-
поляризаторьт, 3Р-ан.}лизаторь{ и спиновьте манипуляторь1, а также новьлй тип поляризу|ощих

устройств гиперполяризаторь1. |1роведена экспериментальная верификация Ё€Ф:

разработан метод измерения эффективности зерк'ш{ьньгх флипперов, получень1 точнь|е

формульт для расчета их эффективности из интенсивностей, найдена эффективность первого

зеркального флиппера 91.5*0.5%; проанализировань! возмо)!(ности его улуч1пения.

Фбсуждается потенциал Ё€Ф для развития нейтронньгх методов исследования' отмечень]

такие преимущества нсо по сравнени!о с сущеотву}ощими опин-манипуляционнь|ми

устройствами как компактность, бесполевая опция, многофункциональность.

Б приложении А приводится полу{енное автором док€шательство теоремь1 о

суперпозиции спиноров с меня}ощимися во времени фазами.

Б прилох<ении Б дан вь1вод полученнь1х автором формул для эксперимент€ш1ьного

нахоя{дения эффективности зеркальньгх флипперов.

Б заклточении подведень| основнь|е итоги работьт.

Результатьт диссертационной работьл важнь1' представля}от больтпой наулньтй и

практический интерес. Б работе получил развитие каждьтй из аспектов нейтронной спиновой

оптики: анализ поведения спина нейтронов в магнитном поле ипри отражении нейтронов от

магнитньп( слоев; рефлектометрия поляризованньгх нейтронов; инструментальнь1е и

функционатьнь1е возмох{ности инновационньтх покрьттий для манипуляций с нейтроннь1ми

спинами. |1олутенньте результать| определятот направления дальнейтпего развития

г{редложенного соискателем нового направления лоляризационной нейтронной оптики.

Фсобо хотелось бьт отметить:

(1) ,{оказательство теоремь| о суперпозиц|1и двух спиноров с изменя|ощейся разностьто фаз

(простая математическая теорема' значима'{ для физики).

(2) €истематическое применение вместо волновь|х векторов соответству}ощих функций

оператора [{аули (отстода последовательное, в том числе количественное' описание поведения

нейтронного спина, отрая{ения нейтронов илоляризационньтх эффектов при их отражении).

(3) Фписание квантовой нутации и нутационной динамики слина в магнитном поле,

способов приготовления пг{ков нейтронов с нутационной динамикой спина (несомненно, они

найдут свое применение в экспериментальной практике).

(4) |1ерспективнь1е предлох{ения по р{ввити}о метода рефлектометрии поляризованнь|х

нейтронов - схемь1 полной нейтронная рефлектометрии, обеспечива}ощие измерение не

только модулей, но и р:шностей фаз элементов матриць1 отра)кения' (как следствие, будет

доступна более детальная и надежн{ш{ информация о магнетизме слоев).

4



(5) |1ерспективньтй метод улуч1]1ения поляризу}ощих нейтронньгх покрьттий с помощь}о

нанопрослоек 11 (продемонстрирован больштой потенциал метода, но он не раскрьтт еще в

полной мере).

(6) €оздание теоретического и эксперимент€1льного фундамента для развития нейтронной

спин-манипуляционной оптики, раскрь1тие ее преимуществ и потенциа'!а д'|я развития
нейтронньгх методов исследования.

Рекомендации по исполь3ованик) результатов диссертации. Ёовьте научнь1е

результать1' полученнь1е н.к. |1летпановьтм, могут бьтть использовань! и представля1от

интерес для специалистов' занима}ощихся исследованиями новь!х магнитньгх материа-|{ов и

развитием нейтронной по-тш{ризационной техники и новь1х методов исследований на

источниках нейтронов, в следу}ощих организациях: ниц <(урнатовский институт))'

оияи(!убна), |7ААФ (гАтчинА), ниияФ (мгу), 1,1Ф\{(Бкатеринбург), иФм(ни>кний

[{овгород), Р1[[([ренобль, Франция)' Р5Б (1{{веция), 1Флих([ермания), Р&й([ермания) и

других. Результатьт диссертации могут бьтть вклточень| в тематические унебньте курсь1

след}.}ощих вузов: мгу, спгу, мФти' мэи и других.

Бьтсокий уровень и фундамент€ш1ьность проведеннь1х исследований не вьтзь|вает

сомнений. 1ем не менее, сама представленна'{ диссертацияне ли1пена некоторьгх недостатков'

которь|е носят частньтй характер и не влия}от на общуто оценку работьт, а именно:

(1) Ёейтрон имел спин до натт!тсания диссертации и) соответственно' бьтл термин

''спиновая оптика''. |{редставляется, что бьтло бьл более правильно вместо термина

"спиновая оптика" ввести термин "спин_прецессионная оптика"

(2) Ёа стр. 38 диссертации говорится о том, что нейтронно-оптический потенциа-г{'

описьтва:ощий взаимодействие нейтрона со средой, применим при мат!ь|х переданньтх

импульсах. }келательно бьтло бьт написать соотно1]1ение' которому удовлетворяет переданньтй

момент (или волновой вектор), ятобьт [редставить о каких значениях переданного импульса

идёт рень.

(3) с. 39:. Ё{еточность в вьтражении "в частности, уравнение движения спина такя{е

формулируется в системе координат покоящегося нейтрона ". Ёо нейтрон ведь не покоится.

€ледовало бьт писать "в системе координат, связанной с нейтроном''.

(4) (..39: Беличина |9(г,г)|2 пропорциональна вероятности обнаруя{ения нейтрона в объеме

6х6у6с, в точке г в интервал времени (!' !+а!). 3сё-таки, по моему мнени}о' правильно говорить

"в точке г в момент времени / ''.



(5) 0 42: Автор пи1пет "(вантовая теория предсказь1вает' что результир1тощий пучок не

булет смесьто состояний с противоположнь|ми спинами; вместо этого следует ожидать, что

вектор г{оляризации результиру}ощего пучка будет в плоскости' перпендикулярной

поляризации начального пу9ка''. €ледовало бьл ск€вать' что "в общем случае вектор

поляризации булет наклонён к плоскости, перпендикулярной поляризации нач€1льного

пучка".

(6) €. 51: Автор пи1пет "[[4спользование суперзеркал увеличивает пропускну}о способность

нейтронно-оптических поляризаторов''. 1очнее бьтло бьл сксвать, 9то "увеличивает диапазон

изменения волнового вектора нейтрона''.

(1) €. 105: Б общем случае с произвольнь1ми ядернь!м и магнитнь1м потенциа]\ами точное

ре1пение уравнения [[1редингера и нахо)кдение оператора отрах{ения 1 невозможно.

€ледовало бьт утоннить' что "с произвольнь1ми координатнь1ми зависимостями потенциалов''.

Ёесмотря на отмеченнь|е недостатки, в целом представленна'{ диссертационная работа
производит очень благоприятное впечатление. Ёесомненно, она вносит весомьтй вклад в

развитие бурно р'ввива}ощихся методов исследования слоисть1х наноструктур. в частности,

существенно рас1пиря}отся представления о возможностях поляризационной нейтронной

оптики и нейтронной рефлектометрии. Развитие методов исследований является

необходимьтм условием научного прогресса' рас1пиряет доступну}о область знаний и

способствует более глубокому г{онимани}о природнь1х закономерностей. Б данном случае

новь!е эксперимента-г!ьнь1е возмо)кности булут способствовать развити}о новь|х уникальньгх

методов' использ}'}ощих поляризованнь1е нейтроньт и позволя}ощих г{олучать вая{ну!о

физинескуто информацито, недостуг1ну}о другим эксперимента''1ьнь1м методам' об

особенностях структурь1и магнетизма материа|1ов, динамики |троцессов в веществе.

!иссертация нат!исана достаточно [1одробно и понятно, в ней представлено много

пояснятощих илл}остраций, рисунков и таблиц с эксперимента-[{ьнь1ми даннь1ми. [иссертация
основана на больтшом количестве (26) научнь1х работ. |1олуненнь|е в диссертации результать!

опубликованьт в ведущих физинеских журн'}лах и представлень! специалистам на 27

конференциях, докладь!вались на семинарах. Ё.(. |1лелпанов - хоро1шо известньтй специа'{ист

в поляризационной нейтронной оптике и рефлектометрии поляризованньгх нейтронов,

разработник поляризу}ощих нейтронньтх покрьттий и нейщонньгх рефлектометров,

экспериментатор с больтпим опь1том работьт на нейтронньгх рефлектометрах. Ам

г{родемонстрировань! как вь1сокий теоретинеский, так и вьтсокий экспе!иментальньтй уровень



в ре1пении задач нейтронной оптики, нейтронной поляризационной рефлектометрии и

магнитньтх наноструктур.

€одержание автореферата соответствует содеря{ани}о диссертационной работьт.

1ема и общее направление работьт соответствует паспорту специальности 01.04.01 - [{риборьт

и методь| экспериментальной физики в п|{. |, 2, 5, 8. Фбласти исследований: |. ?1зутение

физинеских явлений и процессов, которь!е могут бьтть использовань{ для создания

принципиально новьп( приборов и методов экспериментальной физики. 2. Разра6отка новь1х

принципов и методов измерений физитеских величин, основаннь[х на современньгх

дости)кениях в р!шличньтх областях физики и позволя}ощих существенно увеличить точность'

чувствительность и бьтстродействие измерений. 5. Разработка и создание экспериментальньгх

установок для проведеъ|ия экспериментальньгх исследований в различньгх областях физики'

8. Разработка методов математической обработки эксперимент'}льньгх результатов,

\:1оделирование физинеских явлений и процессов.

Бсё вьттпеск'шанное позволяет утверя(дать, что представленная работа удовлетворяет

всем требованиям вАк, предъявляемь1м к докторским диссертациям по специальности

01.04.01, а |!летшанов }{иколай 1{онстантинович заслуживает присуждения ему степени

доктора физико-математических наук.

Фтзьлв составлен }о.в. Ёикитенко на основании прочтения им диссертации и

автореферата, а также вь1полненного доклада |1летпанова Ё{.1(. на семинаре Ёауино-

экспериментального отдела нейтронньгх исследований конденсированньгх сред (нэоникс)
лаборатории нейтронной физики (/1Ё{Ф) им. 71.]!1.Франка Фбъединённого института ядерньгх

исследований (ФААи) 11 января2021т, протокол ]ф 64 от 11.01 .202|г.
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