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Исследована задача о взаимодействии ультрахолодных нейтронов с осциллирующим в пространстве
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квантового модулятора потока ультрахолодных нейтронов. Получены результирующие спектры про-
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение нестационарных квантовых явлений

является одним из фундаментальных направле-
ний исследований в нейтронной оптике. К числу
подобных явлений можно отнести взаимодей-
ствие нейтронов с потенциалом, положение и вели-
чина которого зависит от времени [1–4]. Если такая
зависимость является периодической, то результи-
рующий спектр оказывается расщепленным.

Можно ожидать, что подобная ситуация будет
возникать при прохождении квазимонохромати-
ческого пучка нейтронов через осциллирующую в
пространстве резонансную структуру, нейтрон-
ный интерференционный фильтр, обладающую
узкой линией пропускания. Такие устройства
(аналоги оптического интерферометра Фабри–
Перо) в течение долгого времени используются в
практике нейтронного эксперимента [5–10].

В простейшем случае нейтронный интерферен-
ционный фильтр представляет собой комбинацию
трех пленок, характеризующихся различающимися
значениями плотности вещества длины рассеяния
и, соответственно, эффективного потенциала:

(1)

где m – масса нейтрона, ρ – число ядер в единице
объема и b – длина когерентного рассеяния. По-
тенциальная структура такого фильтра представ-
ляет собой два барьера и яму между ними (рис. 1).

При не слишком малой ширине ямы d в ней воз-
можно образование уровней квазисвязанных со-
стояний, положение которых с некоторым при-
ближением определяется соотношением

(2)

где  – нормальная компонента волнового чис-
ла в веществе средней пленки, образующей потен-
циальную яму. Такая потенциальная структура
имеет ярко выраженный резонансный характер
пропускания нейтронов, что хорошо подтверждает-
ся экспериментом. Аналитическое решение для ам-
плитуд отражения и пропускания такого объекта
дано в [11], а проблеме туннелирования частиц че-
рез двугорбый барьер посвящены работы [12–14].
Вопросам времени взаимодействия c резонансны-
ми структурами посвящена недавняя работа [15].

Если фильтр с узкой линией пропускания ос-
циллирует в пространстве по гармоническому за-
кону, то в его системе координат осциллирует
также и скорость падающих на него нейтронов.
Можно ожидать, что если на фильтр падает волна
с энергией, соответствующей его линии пропус-
кания в состоянии покоя, то пропускание осцил-
лирующего фильтра будет периодически менять-
ся, дважды за период, достигая максимума в мо-
менты остановки фильтра. Наоборот, в фазах
движения, соответствующих максимальному зна-
чению скорости, пропускание фильтра будет ми-
нимальным. Таким образом, поток частиц, про-
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шедших через фильтр, оказывается промодули-
рованным во времени, а энергетический спектр
прошедшего состояния должен стать линейча-
тым. Расстояние между соответствующими лини-
ями (параметр расщепления спектра), должно
определяться частотой осцилляции фильтра f:

(3)

Очевидно, что приведенные выше соображе-
ния основаны на очень упрощенной картине, и
реальная ситуация может заметно отличаться от
ожидаемой. Прежде всего, любая резонансная
структура характеризуется определенным време-
нем жизни состояния  где  – шири-
на линии пропускания. Конечное значение вре-
мени жизни состояния  непосредственно свя-
зано со временем его формирования и величиной
задержки в пропускании. Типичное значение по-
следнего для нейтронного интерференционного
фильтра составляет порядка 10–7 с, что было из-
мерено в прямом эксперименте [16]. Очевидно,
что при больших частотах осцилляции 
это должно существенно сказываться на характе-
ре пропускания. Вторым фактором, усложняющим
задачу, является то обстоятельство, что при про-
странственной осцилляции объекта последний дви-
жется с переменным ускорением. В силу универ-
сального эффекта ускоренного вещества [17, 18],
ускоренное движение объекта неизбежно приводит к
изменению частоты, прошедшей через него волны,
и, стало быть, энергии частицы. К каким следствиям
это приводит в случае прохождения нейтронов через
осциллирующий фильтр предсказать трудно.

В настоящей работе предпринята первая по-
пытка численного исследования квантовой зада-
чи о прохождения волнового пакета через осцил-
лирующую в пространстве резонансную структуру.

МЕТОД РАСЧЕТА

Задаче о взаимодействии волны с движущейся
потенциальной структурой отвечает нестацио-
нарное уравнение Шрёдингера:

, 2 .E fΔ = Ω Ω = π�

τ ≈ δ�St ,E Eδ

τSt

−≈ τ 1
St ,f

(4)

Потенциал u(x, t) ограничен конечной про-
странственной областью и задается выражением:

(5)

где  − движущаяся (как целое) заданная по-
тенциальная структура.

Решение уравнения (4) находилось путем чис-
ленных вычислений, основанных на методе рас-
щепления оператора эволюции [19]. Волновую
функцию в некоторый момент времени t можно
представить в виде результата действия оператора
эволюции  на волновую функцию в пред-
шествующий момент времени  [20].

При этом временной отрезок  в течение
которого необходимо проследить эволюцию вол-
нового пакета  разбивается на малые части.
Полагая для простоты такое разбиение равномер-
ным, задаем последовательность точек на вре-
менной шкале в виде  

 Тогда решение в момент времени 
определяется решением в момент времени 

(6)

Согласно работам [21–25], оператор 
можно представить в виде:

(7)

где

(8)

Решение уравнения Шрёдингера выглядит тогда
следующим образом:
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Рис. 1. Схема нейтронного интерференционного фильтра. а – структура фильтра, б – потенциал фильтра, в – функция
пропускания фильтра.
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(9)

Действие дифференциального оператора  на
функцию B(x, t) можно выполнить в Фурье-пред-
ставлении, следуя формуле:

(10)

где F – дискретное преобразование Фурье,  –
оператор  в Фурье представлении:

(11)

Действие  на функцию 
сводится просто к умножению на эту функцию.

Таким образом, численное решение описан-
ной задачи сводится к расчету действия оператора
эволюции на волновую функцию по формуле

(12)

Вычисления производятся последовательно для
каждого шага по времени. В численных расчетах
использовался алгоритм быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ) [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Потенциальная структура, используемая в чис-
ленных расчетах, состояла из трех слоев шириной
30, 23, 30 нм и потенциалами 200, 2.05 и 200 нэВ
соответственно.

Параметры движения фильтра подбирались
таким образом, чтобы в движущейся системе ко-
ординат, связанной с фильтром, изменение энер-
гии падающей волны вдвое превышало полуши-
рину его линии пропускания, как это показано на
рис. 2. Этому условию соответствует максималь-
ная скорость фильтра  см/с. Таким
образом должна была достигаться глубокая моду-
ляция прошедшего потока.

Расчеты проводились для частот 100, 500,
900 кГц, при амплитудах колебаний 128, 25.6,
14.2 нм соответственно. Максимальная скорость
движения фильтра  во всех случаях была оди-
наковой.

Начальная волновая функция представлялась
в виде гауссова волнового пакета:
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где δx и δk – ширины волнового пакета в коорди-
натном пространстве и в пространстве волновых
чисел соответственно, k0 – начальное волновое
число, соответствующее центру волнового пакета.

Энергия, соответствующая центру волнового
пакета, падающего на фильтр, была равна E =
= 100 нэВ и совпадала с центром линии резонанс-
ного пропускания стационарного фильтра. Шири-
на волнового пакета на полувысоте δЕ принималась
в расчетах равной 0.125 нэВ при частоте осцилляции
100 кГц и 0.25 нэВ для частот 500, 900 кГц.

Точность вычислений непосредственно связа-
на с величиной шага дискретизации как по коор-
динате, так и по и времени. Шаг по координате
принимался равным δх = 0.3 нм, а шаг дискрети-
зации по времени был равен δt ~ 0.1 нс. Для полу-
чения физически значимых результатов время
прохождения волнового пакета через область, за-
нимаемую фильтром, по крайней мере, в не-
сколько раз должно превосходить период осцил-
ляции. С другой стороны, при заданной величине
шага пространственной дискретизации область
определения по координате не может быть вы-
брана произвольно большой, поскольку ее вели-
чина непосредственно влияет на время вычисле-
ния. Исходя из этого, область определения вол-
новой функции была выбрана в пределах от 0 до
600 мкм при расчетах с частотой осцилляции
100 кГц и от 0 до 300 мкм при частотах осцилля-
ции 500 и 900 кГц.

Центр рассматриваемой области совпадает с
центром покоящегося фильтра. Начальный вол-
новой пакет располагался слева от фильтра и дви-
гался в положительном направлении.

( ) ( )2
0

0 24 0( , ) exp exp
2

,k

x

x x
x k ik x

−δΨ = − −
π δ

 
 
 

Рис. 2. Линия пропускания фильтра – сплошная кри-
вая. Спектры нейтронов, падающих на фильтр, изме-
ренные в системе координат фильтра в трех фазах
движения − пунктирные кривые.
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Результатами расчетов являлись: квадрат мо-
дуля волновой функции после взаимодействия с
фильтром (рис. 3), спектры прошедшего и отра-
женного состояния (рис. 4), зависимость от вре-
мени квадрата модуля волновой функции в точке
на выходе из фильтра (рис. 5).

На последнем из этих рисунков приведены
также результаты расчетов, основанные на по-
луклассических представлениях, в которых квад-
рат модуля волновой функции прошедшей волны
на выходе из фильтра задается сверткой падаю-
щего спектра в системе координат фильтра и
функции пропускания фильтра.

Основные результаты расчетов представлены
ниже.

1. Прошедшее состояние действительно про-
модулировано по амплитуде (рис. 3).

2. Как и ожидалось, энергетические спектры
прошедшего и отраженного состояний имеют ли-
нейчатую структуру, причем расстояние между ли-
ниями равно (как и следует) значению 

3. При малых частотах в спектре отраженного
состояния имеется широкий провал в области
максимума пропускания фильтра (рис. 4). Исходя
из классических представлений, наличие такого
провала и следовало ожидать, поскольку при этих
энергиях амплитуда отраженной волны мала. Не-
ожиданным являлась заметная асимметрия этого
провала (с минимумом около 102 нэВ, при макси-
муме пропускания в 100 нэВ). Это можно интер-
претировать как свидетельство смещения макси-
мума пропускания фильтра в область более вы-
соких энергий. При увеличении частоты этот
провал уменьшается и впоследствии полностью
исчезает. Однако спектр отраженного состояния
остается асимметричным.

4. Спектр прошедшего состояния также асим-
метричен, а интенсивности линий, соответствую-
щих увеличению энергии  заметно пре-
вышают интенсивности линий, соответствующих
уменьшению энергии  (здесь n – номер
порядка). Эта асимметрия возрастает с частотой.

5. Обращает на себя внимание вырождение
спектра прошедшего состояния с ростом частоты.
Интенсивность нулевого порядка при этом растет
за счет интенсивности высоких порядков. Такая
картина не очень хорошо соответствует картине с
глубокой модуляцией интенсивности, демон-
стрируемой на графиках рис. 3. Чтобы прояснить
ситуацию нами были проделаны тестовые расче-
ты, в которых генерировался значительно изре-
занный волновой пакет, зрительно соответствую-
щий картине рис. 3, а затем вычислялся его энер-
гетический спектр. Подчеркнем, что при таком
подходе полностью игнорировалась фазовая струк-
тура волнового пакета. Полученные спектры, соот-
ветствующие различным частотам модуляции, как
и ожидалось, оставались симметричными, а отно-
сительная интенсивность амплитуды первых по-
рядков практически не зависела от частоты.

.EΔ = Ω�

,E nΔ = + Ω�

E nΔ = − Ω�

Рис. 3. Квадрат модуля волновой функции после вза-
имодействия с фильтром при разных частотах f, кГц:
а – 100, б – 500, в – 900.
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6. При низких частотах осцилляции фильтра
частота модуляции прошедшего состояния равна
удвоенной частоте осцилляции. Это вполне соот-
ветствует классическим представлениям, по-
скольку за время периода колебания скорость
фильтра дважды обращается в нуль. Однако поло-
жение максимумов оказалось сдвинутым по вре-
мени относительно положений, вычисленных в
полуклассическом подходе. При этом с увеличе-
нием частоты осцилляции пики, соответствую-
щие двум направлениям скорости, сближаются, а
начиная с некоторой частоты, сливаются в один,
что хорошо видно на рис. 5. Частота модуляции
совпадает при этом с частотой осцилляции.

В целом, общая картина отраженного и про-
шедшего состояний заметно отличается от того,

что можно было ожидать, исходя из априорных
предсказаний, основанных на полуклассических
соображениях.

ВОЗМОЖНОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ

Представляется, что эксперимент, воспроиз-
водящий условия рассмотренной выше задачи,
вполне может быть осуществлен. Его принципи-
альная схема приведена на рис. 6. Трехслойный
интерференционный фильтр нанесен на пьезо-
электрическую пластину, (пьезо-движитель, с
определенной резонансной частотой). Возмож-
ность приведения пленки вещества в колебатель-
ное движение с помощью такого пьезо-движите-
ля экспериментально подтверждена в работе [3].

Рис. 4. Энергетические спектры отраженного (а) и прошедшего (б) состояний для нескольких частот осцилляции f, кГц.
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ЗАХАРОВ и др.

В предлагаемом опыте между пьезоэлектриче-
ской пластиной и фильтром будет иметься тон-
кий слой конвертора с большим сечением реак-
ции (nγ), содержащий, например, изотоп 10B. При
захвате нейтрона это ядро излучает помимо α-ча-
стицы также и γ-квант с энергией 480 кэВ, кото-
рый может быть зарегистрирован сцинтилляци-

онным детектором, не показанном на рисунке.
С помощью такого устройства можно будет изме-
рить временнýю зависимость нейтронов, про-
шедших через осциллирующий фильтр, анало-
гичную той, что представлена на рис. 5.

Используя структуры, нанесенные на пьезо-
пластины с различающими собственными часто-
тами, можно будет измерить такую зависимость
для нескольких частот осцилляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты исследования задачи о

взаимодействии ультрахолодных нейтронов с ос-
циллирующим в пространстве нейтронным ин-
терференционным фильтром – интерферомет-
ром Фабри–Перо. Численное решение нестацио-
нарного уравнения Шрёдингера находилось
методом расщепления оператора эволюции. По-
лучены результирующие спектры прошедших и
отраженных состояний в зависимости от пара-
метров движения интерферометра.

Результаты расчетов в основном соответству-
ют ожиданиям. Прошедшее состояние промоду-
лировано по амплитуде, а спектр состояния имеет
дискретный вид. Вместе с тем существенные де-
тали полученной картины заметно отличаются от
предсказаний, основанных на полуклассических
представлениях. Возможно, наиболее значимым
из обнаруженных эффектов, является смещение
максимумов пропускания системы при увеличе-
нии частоты с последующим слиянием соседних
пиков. В результате видимая частота модуляции
интенсивности уменьшается вдвое. Такое пове-
дение картины прошедшего состояния не может
быть объяснено на основе простых соображений
о временнóй модуляции интенсивности, обу-
словленной переменной скоростью интерферо-
метра. Вероятно, существенную роль тут играет
конечное время формирования состояния в резо-
нансной системе, каковой является интерферо-
метр Фабри–Перо и совершенно не учитываемые
в полуклассическом подходе эффекты, связан-
ные с ускорением интерферометра.

Предложен принципиальный подход к нестацио-
нарному квантовому эксперименту нового типа. Его
осуществление позволит проверить справедливость
полученных теоретических предсказаний.

Рис. 5. Зависимость квадрата модуля волновой функ-
ции от времени на внешней поверхности фильтра для
нескольких частот f, кГц. Сплошная линия 1 – кван-
товый расчет, сплошная линия с точками 2 – по-
луклассический расчет.
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Рис. 6. Схема эксперимента: 1 – монохроматор, 2 –
нейтронный интерференционный фильтр, 3 – кон-
вертирующий слой, 4 – пьезодрайвер.
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Подчеркнем, что полученные результаты ос-
нованы на предположении о справедливости
представлений об эффективном потенциале (1).
Вместе с тем в случае среды, движущейся с боль-
шим ускорением, справедливость такого предпо-
ложения совершенно не очевидно [17]. Более то-
го, имеются соображения [28] о критическом
ускорении, ограничивающем область примени-
мости модели потенциала (1). В предлагаемом
эксперименте с ультрахолодными нейтронами
такое ускорение может быть достигнуто.

Работы по теоретическому исследованию яв-
ления будут продолжены, так как начата подго-
товка к экспериментальной проверке получен-
ных результатов.
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Interaction of Ultracold Neutrons with a Neutron Interference Filter
Oscillating in Space
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The problem of the interaction of ultracold neutrons with a neutron interference filter oscillating in space is
investigated. In the problem, the evolution of the wave packet was considered by numerically solving the non-
stationary Schrödinger equation by splitting the evolution operator. The filter oscillating in space acts as a
quantum modulator of the ultracold neutron flux. The resulting spectra of the transmitted and reflected states
are obtained depending on the motion parameters of the interferometer.

Keywords: ultracold neutron physics, neutron optics, non-stationary quantum effects, fundamental research,
Fabry–Perot neutron filter, non-stationary Schrödinger equation, numerical methods.
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