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一、前言

三維去極化中子儀 (three-dimensional neutron 
depolarization beamline) 是利用極化中子穿透磁性
樣品時，極化中子受到樣品內部磁區的擾動而發

生去極化 (depolarized)，進而藉由去極化的現象
計算出樣品內部磁區和磁化量大小、平方方向餘

弦等資訊及內部磁區結構(1-9)。一般分析磁區的工

具(10)，如：畢德法 (Bitter method)、磁力顯微鏡 

(magnetic force microscopy, MFM)、磁光柯爾顯微
鏡 (Kerr microscopy)、磁圓偏振雙色光電子顯微鏡 
(magnetic cirular dichorism-photoemission electron 
microscopy, MCD-PEEM)、自旋極化掃描式電子
顯微鏡 (scanning electron microscopy with spin-
polarized analysis, SEMPA) 再加上極化電子偵檢器 
(Mott decteor) 等儀器皆是量測表面磁區之檢測技
術，無法量測塊材內部磁區。也有許多技術可以量

測到磁性塊材內部的磁結構，比如說勞倫茲電子顯
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微鏡 (Lorentz TEM)，但穿透式電子顯微鏡的樣品
限制很多，譬如說樣品厚度必須小於數百奈米，樣

品所在環境需要高真空等，三維去極化中子儀對於

樣品的厚度與量測的環境都比較不受到限制。

而法拉第顯微鏡 (Faraday microscopy) 之應
用，當然只限於透明之材料，然而金屬磁性材料絕

大部分是非透明的。能夠測量材料內部磁區的訊息

相當重要，因為根據磁區之理論，為了降低外漏磁

力線，材料表面必須形成若干小磁區，連結成封閉

之迴路，此一表面磁區之大小及方向與材料內部是

不同的，因此若僅運用畢德法或磁力顯微鏡等觀察

表面之工具，研究磁區與電子傳輸之性質是不足

的。

觀察材料內部磁區與觀察材料內部晶粒是不同

的，觀察材料內部晶粒可以將材料切開，再用表面

工具詳加觀察，磁區在材料切開之後，立即重組表

面新磁區，正如一塊長條磁鐵切斷後，會變成兩塊

磁鐵一樣，使得表面觀察工具不易測量到真正內

部磁區。中子之穿透力約在數 mm 範圍，並且可
以從事三維的全像攝影技術 (tomography)，以觀察
材料內部磁區之三維影相，對於表面磁區非常不敏

感，可以忽略，是一部相當有價值之工具。

去極化中子理論最早源於 1941 年，Halpern 和 
Holstein(11) 提出一個物理模型，開啟了這項先機，
其物理模型描述磁性材料內部的磁區和極化中子作

用時，極化中子因為磁區的擾動而發生去極化的現

象，利用去極化的現象推導磁區的大小。到 1973 
年時，M. Th. Rekveldt(12) 發表第一篇三維去極化中
子理論，並且於荷蘭 Delft 大學 2 MW 之原子爐架
設一部三維去極化中子儀，架設至今已經有上百篇

重要的研究論文發表。我國清華大學於 2000 年為
配合國家大型研究用核反應器之籌建計畫 (Taiwan 
Research Reactor–II, 20 MW)，於清華原子爐 W-3 
出口架設一條培訓中子束用戶之中子束，可供簡易

中子繞射實驗及儀器測試使用。2007 年開始，著
手加裝一部三維去極化中子儀，目前已有 4 篇文獻
發表(13-16)。以下我們將簡單介紹此三維去極化中子

儀之原理、構造及測試結果，最後說明其可能的運

用以及前途與展望。

二、去極化中子儀的原理

去極化中子儀的原理是利用極化中子在穿透樣

品的過程之中，極化中子受到材料磁區的大小或是

方向不同的影響，而造成極化中子去極化。去極化

中子儀可以觀察動態或靜態的磁區大小和材料內部

平均磁區大小、平均感應磁化量與磁結構平均平方

方向餘弦 (mean square direction cosine)，其中磁結
構平均平方方向餘弦代表所有磁區磁矩的平均方

向，亦即磁區之織構 (texture) 結構。圖 1 是極化中
子經過材料內的磁區後，發生去極化現象的示意

圖。

當極化過後的中子向量進入磁性塊材內部的那

一刻，極化向量會繞著每一磁區之磁場產生進動，

可以下列式子來表示：

上式中，S 為自旋運算子 (spin operator)，Bi 則表
示為樣品中第 i 個磁區內的局部感應磁場，而這就
是所謂的拉曼 (Larmor) 進動。當中子在穿透磁性
材料內部連續且不斷的進行拉曼進動的同時，中子

的極化向量大小會因材料內不同磁區間的變化影響

而變亂，我們稱之為去極化。藉由觀察極化向量的

大小及旋轉方向的改變，以了解材料內部的磁性結

構，就是所謂的去極化技術。量測極化中子行經磁

圖 1. 極化中子經過材料內的磁區後，發生去極化
現象的示意圖。極化中子向量的大小會因經

過材料內不同的磁區大小或是方向不同，而

使極化向量的大小或是方向改變，這種現象

稱為去極化。藉由觀察極化中子向量的改變

可以推出材料內部的磁結構特性。

P0 = 1 P = DPO´ D < 1

(1)
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性材料時因材料內部之局部磁場的擾動而產生之磁

相干長度 (magnetic correlation length)，此相干長度
即可被視為磁區之大小。一般來說，此種技術可量

測的相干長度範圍介於 10 nm 至數個毫米。
在去極化中子的實驗中，可得到下列式子:

PN = D(nN, tN)...D(ni, t i)...D(n1, t 1)P0 (2) 

其中 P0 與 PN 分別為入射前與通過 N 個磁區後的
極化中子向量，t i 為極化中子與第 i 個磁區作用的
時間，透過 P0 與 PN 這兩個向量所得到的去極化因
子 D (depolarization facor)，可解出材料中的磁相干
長度大小，也就是所謂的平均磁區大小。

根據上述原理，在  1941 年時  Halpern 和 
Holstein(11) 提出一維模型來描述磁性材料內部中子
自旋磁矩進動的現象。藉由此模型我們可將中子極

化向量 P 及穿透過材料後的去極化向量 P´ 以下列
式子表示：

其中 t i 為中子穿透過塊材內部第 i 個磁區所花的時
間，當 (gBit i) / 2 << 1 時可將上述式子簡化為：

 
上式中，T 為中子以 υ  的速度通過厚度為 d 的樣品
所需的時間，d  和 t- 為樣品中平均磁區的大小及中
子所通過單一個磁區所需的平均時間。三維去極化

中子分析遠較一維複雜，圖 2 是三維去極化中子儀
系統的示意圖。

極化中子經過樣品前的三維翻轉器時，極化中

子向量可以翻轉到 X、Y、Z 軸上，然後依序入射
到樣品內，因為樣品的磁區造成極化中子發生去極

化的現象，其方向也起了改變，然後我們再使用樣

品盒後的第二個三維翻轉器將 X、Y、Z 軸上的極
化中子向量依序翻轉到與分析晶體的磁化方向平行

或是反平行，分析極化中子向量在 X、Y、Z 軸上
的分量，形成去極化矩陣 (depolarization matrix)，
如以下之方程式：

D(n, t) 是 3 × 3 去極化矩陣，去極化矩陣是九個去
極化元素所構成。由於去極化矩陣含有磁區磁化量

各方向性之統計平均，因此可以獲得渠磁區之非等

向織構狀況。1990 年荷蘭 Delft 大學 R. Rosman 和 
M. Th. Rekveldt(17-20) 提出三維去極化中子的通解，
詳細之公式請參考文獻 (20)。其分析較為繁複，不
在此說明。

去極化中子儀為一個介觀尺度之研究工具，

它可以研究尺度在 10 nm－10 mm 不均勻磁化量。
因此若不均勻磁矩分布為原子尺度，例如類似真正

自旋玻璃態，其介觀尺寸平均之磁化量為零，無法

讓極化中子產生拉曼進動，則無去極化作用。同樣

的，若磁性材料在順磁狀況，也不會有中子去極

化現象產生，因為此時電子自旋跳動太快 (皮秒以
上)，遠超過中子穿透磁區之時間 (微秒範圍)，也
無去極化作用。因此去極化中子儀為測量磁矩形成

磁區或形成團簇 (cluster) 時方可以量測，為一研究
磁性介觀物理上有利之工具。

三、去極化中子儀之構造及測試結果

在此將先介紹中子源，再介紹三維去極化中子

儀所包含的元件，例如中子過濾器、中子極化器、

中子翻轉器與偵檢器。

圖 2. 三維去極化中子儀系統的示意圖。
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1. 清華原子爐 W-3 中子源
清華水池式核子反應器，俗稱為原子爐，目前

功率可達 2 MW，爐心結構與研究極化中子著名的
荷蘭 Delft 大學之 2 MW 核反應器相同。圖 3 為清
華水池式原子爐之俯視圖，圖右邊為高功率水池，

黑色方塊部分為原子爐之位置。清華原子爐擁有 
10 條垂直照射管，可供中子活化(21) 與材料中子照
射實驗，以及同位素製造如碘-131、磷-32 等。最
右側為熱中子柱 (thermal column)，為硼中子捕獲
治療之用 (boron neutron capture therapy, BNCT)(22)，

目前已有六位頭頸癌之病人接受過治療，效果不

錯。另外有七條水平中子束 (E-1,2,3 與 W-1,2,3 以
及貫穿管)，E-1 與 E-2 引出中子做為儀器測試之
用；E-3 具有快速氣送照射管，可於數秒內將試樣
推入爐邊活化並快速送回量測，可以研究短半衰

期之核種活化分析；W-1 照射管擁有瞬發加馬射線
活化分析 (prompt gamma activation analysis, PGAA) 
之能力，它可以引出中子在爐外照射樣品，直接測

量照射樣品產生之瞬發加馬射線。它的純鍺偵檢器

具有康普吞散射抑制之能力，可以量測低含量的氫

含量或硼含量等。W-2 具有中子照相之能力(23)，

若於重元素外殼中含有輕元素材質，具有觀察輕元

素材質的能力，如引擎內機油流動情形，直接甲醇

燃料電池中甲醇流體之變化或砲彈中引信完整性照

相檢查等。

W-3 中子具有中子分光能力，引出三種不同
波長之中子，可供中子繞射散射研究之用。W-3 
中子管中加入 18 cm 厚藍寶石單晶晶體，此晶體

的截止波長為 0.12 nm，可以濾除快中子及超熱中
子，並加入鉍屏蔽，以減少爐心加馬射線外溢。

分光晶體採用石墨晶體 (highly oriented pyrolitic 
graphite crystal, HOPG) 之 (0002) 面分光。分光屏
蔽鼓 (monochromator shielding drum) 具有三個開
口，分別提供 0.47 nm、0.237 nm 與 0.181 nm 中子
源，可供中子散射研究。三維去極化中子儀即建

置於 0.237 nm 中子出口，如圖 4，其波長解析度
為 4.7 × 10-3 nm，能量約為 14.6 meV。使用石墨
晶體分光之同時，除了繞射選定的中子波長 l  會
通過晶體之外，還有高諧 (high harmonic) 項的中子
波長 (l /2、l /3) 也會符合布拉格繞射定律，一併分
光過來。我們再使用 4 cm 厚的石墨晶體作為濾波
晶體，散射掉高諧波長 l /2、l /3 等，而對於 0.237 
nm 波長通過率為 80%，分光後中子之通率約為 3 
× 104 neutrons/cm2·s(13)。

2. 極化中子的方法 
中子有 ± 1/2 的自旋量子數，利用極化器可以

讓中子束只有一個自旋態，稱之為極化中子。極化

後的中子在外加磁場的定義下，中子磁矩方向與磁

場平行時稱之為 (+)；反平行稱之為 (-)。極化過濾
器是經選擇性的移除入射中子束之其中一個自旋

態，並允許另一個自旋態穿透，自旋選擇過程可藉

由優選的散射或吸收來達成。

國際上極化中子之方法有四種 (24, 25)，(i) 利
用鐵磁材料過濾器，(ii) 利用磁性單晶中子繞射
法，(iii) 利用磁性鏡面全反射，以及 (iv) 利用氦三 

圖 3. 
清華水池式核反應器之俯視圖。
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(3He) 中子自旋過濾器。其中，利用鐵磁材料過濾
器為最老的方法，中子損失大，國際上多已不採

用。磁性單晶中子繞射法與磁性鏡面全反射法發展

相當成熟，為眾多極化中子束採用。然而，近年來

各國相繼投入氦三中子自旋過濾器之發展，亦即探

討中子束穿過核自旋極化的氦三氣體以使中子極化

之研究，獲得最多的關注。我國也不例外，也於清

華原子爐建造了一部氦三中子自旋過濾器之雛形機
(15)。

磁性單晶中子繞射法多採用鐵磁性 Heusler 合
金單晶 (Cu2MnAl) (111) 面做布拉格反射，利用對
自旋 (+) 和 (-) 的中子有不同作用截面與結構因
子而極化中子，一般可以達到 96% 的中子束極化
率。但是它於設定某一個入射角時，只能用於單一

能量之中子。

磁性鏡面全反射法則利用中子的外部全反射臨

界角 (critical angle) 之不同而選擇特定中子自旋方
向。磁化的磁性材料 (例如：FeCo) 折射率對於自

旋 (+) 和 (-) 的中子是不同的。利用搭配磁性層與
非磁性基板的折射率，中子的某一自旋態能夠穿透

界面，另一個自旋態則在界面處會被反射，選擇性

地來極化中子。中子的全反射對材料種類很敏感，

其臨界角的上限總是很小，一般在 0.2 度以內，因
此只限於冷中子使用，對於波長較短之熱中子，因

其臨界角正比於波長，鏡片之長度必須再加長，成

為工藝上挑戰，價錢也高。磁性鏡面全反射法對長

波長的冷中子非常有效，所有波長在臨界角以下之

中子均可以通過，可提供超過 98% 的極化率，並
且對欲獲得的自旋態有超過 90% 的穿透率。
氦三中子自旋過濾器(25) 靠著氦三原子激發態

時對某一自旋中子具有很高的吸收截面，而達成極

化中子之效果，此一方法可以應用於冷或熱中子的

極化。在世界各中子重要研究機構已經發展出的氦

三中子極化過濾器，即是藉著氦三核與自旋相關之

中子吸收來運作。反平行自旋捕獲的截面與全部的

截面之比率經測量為 1.010 ± 0.032。因此當中子束
穿過激發態的氦三氣體時，反平行自旋之中子的吸

收截面極大，可以獲得淨自旋平行的中子束，而反

平行之自旋的中子較傾向被氦三氣體吸收，此法的

極化率理論上可以達到 100%。相較於利用磁性鏡
面全反射法和 Heusler 單晶單光器作為極化器，氦
三穿透過濾器有下列優點：

(1) 可以極化較寬波長範圍的中子，包含短的波
長。

(2) 對於中子束角度發散不會有選擇性。
(3) 對於中子束的極化十分均勻。
(4) 有著可預測的穿透係數。
(5) 對於中子束發散的額外貢獻是最小的 (不會使
中子束偏折)。

(6) 低的 g  射線背景。
因為上述特性，氦三中子自旋過濾器可以應用

於需要大角度範圍的極化分析實驗，例如：極化中

子照相與漫散射研究等。另外，它可以同時讓不

同之中子波長通過，十分適合用於飛行時譜量測 
(time of flight)。發展氦三極化過濾器的主要挑戰
為：長時間 (數小時) 保持氦三原子在激發狀態，
以達到高且均勻的氦三核極化率。清華大學所建造

的氦三中子自旋過濾器之雛形機已有數小時之半衰

圖 4. 清華原子爐中子源 W-3 中子束位置圖。
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期，也達實用水準。它利用雷射激發銣蒸氣原子，

再將激發態之銣原子與氦三原子碰撞，以使氦三原

子呈激發態，用以極化中子(15, 25)。然而近年來因

美蘇冷戰結束，核武材料停產，由氚衰變氦三氣體

之供應量逐減少，形成世界上的一項隱憂。

W-3 中子束目前之實驗系統所使用的極化晶體
是 Heusler 晶體 Cu2MnAl (111)。圖 5 是磁單晶布
拉格反射方式的示意圖。當中子自旋為 (+) 或 (-) 
態入射至晶體的時候，其散射截面分為 σ + = (b + 
p)2 或 σ- = (b - p)2，其中 b 為核散射長度 (nuclear 

scattering length)，p  為磁散射長度  (magnetic 
scattering length)，經 Cu2MnAl (111) 繞射時，其
核散射長度與磁散射長度大約相等，因此極性為 
(-) 之中子，σ- =  (b - p)2 = 0 並不繞射，只把極性
為 (+) 的中子散射出來，使中子束只有一種自旋狀
態，Heusler 合金繞射峰之反射率約有 20% 通過。

3. 三維去極化中子儀構造
圖 6 是三維去極化中子儀的俯視圖，其中 (1) 

狹縫，(2) 中子極化器，(3) 樣品盒前的梯度磁場，
(4) 樣品盒前之中子翻轉器 (spin flipper)，(5) 樣品
盒，(6) 樣品盒後之中子翻轉器，(7) 樣品盒後的
梯度磁場，(8) 磁場屏蔽盒，(9) 中子分析器，(10) 
中子偵檢器，☉ 是指向 Z 軸方向的磁場，實線
是極化中子前進的路線。中子極化器為 Cu2MnAl 
單晶，磁化的方向垂直於地面，此方向定義為 Z 
軸，我們沿 Z 方向外加 0.5 T 之磁場將 Cu2MnAl 單
晶磁化達到飽和，即可以當做中子極化器。最後之

中子極化分析器採用與極化器相同的構造。而極化

中子離開極化器至翻轉器之間路徑時，必須外加少

量朝 Z 軸方向的磁場 (約 30 Oe)，來保持極化中子
的磁矩方向朝向 Z 軸，以免環境中的背景磁場與
地磁干擾。同樣的，在第二翻轉器與極化分析器的

行程中，也需外加 30 Oe 磁場以保持其極性方向。
在兩個翻轉器之間，亦即樣品盒位置，我們以高導

圖 5. 磁單晶布拉格反射方式極化中子的示意圖。

圖 6. 三維去極化中子儀的俯視圖，其中 (1) 狹縫，
(2) 中子極化器，(3) 樣品盒前的梯度磁場，
(4) 樣品盒前中子翻轉器，(5) 樣品盒，(6) 樣
品盒後中子翻轉器，(7) 樣品盒後的梯度磁
場，(8) 磁場屏蔽盒，(9) 中子分析器，(10) 中
子偵檢器，⊙是朝 Z 軸方向的磁場，實線是
極化中子前進的路線。

圖 7. 使用 Meizei 型磁矩翻轉器翻轉中子磁矩的方
向，改變中子自旋狀態的示意圖。
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磁率的 m  金屬 (坡莫合金) 隔絕地磁及外界磁場之
干擾。樣品前後加裝的梯度磁場，使屏蔽盒內之磁

場逐漸降為零，而中子磁矩保持朝 Z 軸方向。極
化中子進入樣品盒前的翻轉器，翻轉器產生磁場使

極化中子的向量翻轉到 X、Y、Z 軸上，以獲得 3 × 
3 之去極化矩陣。
圖 7 是使用 Meizei 型磁矩翻轉器翻轉中子

磁矩方向而改變中子自旋狀態的示意圖，圖中

只繪出一個與 Z 軸垂直的磁場，三維翻轉器則有
三個互相垂直的磁場，分別是 X、Y、Z  軸。偵
檢器為  3He 圓柱狀比例計數器，直徑為  25 毫
米，長度為 200 毫米，填充氣壓為 4 巴耳 (bar)、
對熱中子的敏感度為  18  cps /nv，且加馬射線 
(g -ray) 量測敏感度 < 5%。由於加馬射線本身是
造成雜訊的來源之一，所以使用  3He 中子偵檢
器可以降低加馬射線對整個實驗在計數時所帶

來的影響。在偵檢器外圍必須再加裝中子屏蔽

盒，用來屏蔽背景中子。屏蔽盒的組成為碳化

硼  (B 4C)，用來熱化及吸收快中子。且於偵檢
器外圍再圍上一圈  1 mm 厚的鎘片，並留下狹
縫讓中子通過加以偵檢。所有的儀控系統均以 
LabVIEW 寫成，透過 GPIB 控制每一個元件。

4. 三維去極化中子儀測試
W-3 三維去極化中子儀中子極化率測試之步驟

為先將極化器及分析器調為平行，讓所有自旋為 
(+) 的中子通過，然後再以第二翻轉器逐步將極性
調向反平行方向，觀察極化中子的強度。所測得之

結果如圖 8 所示，其極化率為 92%，中子通率於
偵檢器約為 1000 neutrons/s，已達到實用階段。理
論上若極化率為 100%，則極化器與分析器在反平
行時，中子計數率應該為零。

我們並且使用三維去極化中子儀量測一塊鎳鐵

氧體的內部磁區，氧化磁體的顆粒為 2 mm。在淨
磁場等於零的條件下，改變鎳鐵氧體的密度，其結

果如圖 9 及圖 10(14, 16)。量測出內部磁區大小約為 
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圖，圖上的 X 軸為翻轉器的磁場積分，圖上
的 Y 軸為中子計數，圖上的極化率為 92%，
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2 mm 左右 (如圖 9)，並使用 MFM 觀察到的表面磁
區與三維去極化中子儀量測到的內部磁區大小做比

較，其結果大致相同，所以本樣品鎳鐵氧體粉末的

表面磁區和內部磁區大約相等。但是當粉末經燒結

至密度接近 100% 時，粉體顆粒密合，其內部磁區
變大，成為 10 mm。   

圖 10 是不同密度的鎳鐵氧體磁結構平均平方
方向餘弦，在密度 1.5 g/cm3 和 2.16 g/cm3 時，磁
結構沿 X、Y、Z 方向 (中子沿 X 方向行進) 之平均
平方方向餘弦平方大約是 g x = 1/2，g y = g z =1/4。
此一結果與文獻 (20) 計算磁等向性的磁結構平均
平方方向餘弦是吻合的，而密度 2.3 g/cm3 和 2.6 g/
cm3 時，磁結構平均平方方向餘弦平方已有 30% 
之變化，顯示其磁區磁化方向分布已經不成磁等向

性，而有發展成為長柱形織構之趨向。

四、三維去極化中子儀之運用與展望

三維去極化中子儀可以研究磁性結構的靜態或

動態變化(1)。在實驗條件方面，將來三維去極化中

子儀上可以加裝變溫系統，或是加裝變磁場系統，

在變溫、變壓與變磁場的條件下，相信可以觀察到

許多更有趣的磁特性現象。若能夠加上影像的取

得，二維磁場變化或是三維全像攝影術之加入可以

觀察材料內部磁區之空間分布，讓看不見的磁場得

以透視，更有價值。茲舉些許例子如下。

1. 磁區受應力影響
M. de Jong 等人(2) 研究非晶形磁性材料磁伸縮

量、應力與磁區之關係。

2. 磁的相轉變
在 Gerben P. Krielaart 等人發表文獻中(3)，探討

鐵的 a  相與鐵的 g  相在高溫下相變的研究，去極
化中子之結果與小角度中子散射、熱機械分析儀與

中子繞射等塊材量測的方法作比較，用去極化中子

這項技術，因為拉曼進動對於微弱的磁場感應是非

常靈敏的，與熱機械分析儀相比較，運用熱機械分

析儀如果相變前後材料的熱膨脹係數差不多，就很

難有明顯的差異。

3. 觀察磁的臨界現象
S. V. Grigoriev(4) 使用去極化中子這項技術觀

察磁的臨界現象，量測在磁性居禮溫度附近，磁

區之大小隨著溫度的變化等。Struesser 等人(5) 則
測量接近居禮溫度時磁區尺度之臨界指數 (critical 
exponent)。

 

4. 應用在微小粒子系統
P. T. Por 等人(6) 使用去極化中子這項技術在

微小粒子上可以得到平均磁力、磁結構 (magnetic 
texture) 與平均平方方向餘弦。在殘磁狀態下，觀
察磁粒子外形與磁的相干性關係。Van der Zaag(7) 

研究不同大小鎳鋅鐵氧體粉末晶粒中含幾個磁區，

釐清磁區大小與材料晶粒大小之關係。

5. 動態的磁區探討
F. J. van Schaik 等人(8, 9) 利用去極化中子技術

對於矽鋼材料做動態磁區變化的觀察。在高通量的

中子束之下，做動態磁區變化的觀察，其時間的解

析度約可以達到 5 ms，可以測量在經由不同退火溫
度下鋼材中磁壁運動之速度。

6. 三維全像攝影術
使用影像學技術再加上去極化中子方法，可以

觀察人類看不到的磁力線強度變化，利用全像攝影

術更可以實際重建磁區在材料內部之磁矩大小及方

向之空間分布。此一方法可以觀察超導體中磁力線

集中成束之狀況，或複晶中不均勻三維空間之磁區

分布。(26, 27)

五、結語

清華大學於過去十年來陸續地投資了將近 600 
萬台幣，建置了一條三維去極化中子儀，以供研究

磁區之用。經由分析極化後的中子在穿透過磁性樣

品所產生的去極化變化，可反映出材料內部的磁相

干長度與平均感應磁化量之大小與其織構結構。本

儀器為其他只能量測表面磁區之量測工具所無法比

擬，十分歡迎各界研究學者使用。
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