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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â Ñ�ÅÄÅÑ �ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉÀ. À. Ôðàåðìàí *, Î. �. ÓäàëîâÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, �ÑÏ-105, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2006 ã.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ íåéòðîíîâ â íåêîìïëàíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå íà ïðèìåðåêîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â âèäå êîíóñíîé ñïèðàëè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîý��èöè-åíòîâ îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò êðèñòàëëîâ ãîëüìèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîìïëàíàðíîì ðàñïðåäåëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà èìååò äîïîëíè-òåëüíóþ îñîáåííîñòü.PACS: 61.12.Ha 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíà èç àêòèâíî îáñóæäàåìûõ âîçìîæíîñòåé ñî�çäàíèÿ íîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ áàçèðóåòñÿ íàñâÿçè ñïèíîâûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõâîëíîâîé �óíêöèè íîñèòåëåé òîêà â òâåðäûõ òå�ëàõ [1℄. Â ðàìêàõ s�d-ìîäåëè Âîíñîâñêîãî [2; 3℄ äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â �åððîìàãíèòíûõïðîâîäíèêàõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïàóëè, ñîäåð�æàùèì ñëàãàåìîå J(� �M), ãäå � � âåêòîð ìàòðèöÏàóëè. Ïîä J ïîíèìàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ îáìåííàÿêîíñòàíòà, à ïîä M � ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðà�áîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâñèñòåì ñ êîìïëàíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè�÷åííîñòè [1℄. Ñâîéñòâà ñèñòåì ñ íåêîìïëàíàðíûìðàñïðåäåëåíèåì ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Îòëè÷è�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàðó�øåíèå ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ íà�ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Íà îäíî èç ñëåäñòâèéýòîé àñèììåòðèè óêàçàíî â ðàáîòàõ [4, 5℄, â êîòîðûõòåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â ìåçîñêîïè÷åñêîì ïðî�âîäÿùåì êîëüöå ñ íåêîìïëàíàðíûì ðàñïðåäåëåíè�åì íàìàãíè÷åííîñòè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïå�íè íåêîìïëàíàðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè.Â îñíîâå äàííîé ðàáîòû ëåæèò òîò �àêò, ÷òî ïî�*E-mail: andr�ipm.s
i-nnov.ru

âåäåíèå íåéòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê æå êàêè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â �åððîìàãíèòíûõ ïðî�âîäíèêàõ, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïàóëè. Â ïàóëåâ�ñêîì ñëàãàåìîì â ñëó÷àå íåéòðîíîâ ïîä J ñëåäóåòïîíèìàòü ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà,à ìàãíèòíûé ìîìåíò M íóæíî çàìåíèòü âåêòîðîììàãíèòíîé èíäóêöèè B [6℄. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íåêîìïëàíàðíî�ñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíîé íåéòðîíîãðà�èè.Íåêîìïëàíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà�ìè, íàïðèìåð, ïîìåùåíèåì äîìåííîé ñòåíêè [7℄ èëèìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ íåêîëëèíåàðíûì ðàñïðå�äåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè [8℄ âî âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå. Íåêîìïëàíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè ðåàëèçóåòñÿ òàêæå è â �åððîìàãíèòíûõ ìèêðî�÷àñòèöàõ [9℄. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íåêîìïëàíàðíûõðàñïðåäåëåíèé çàíèìàåò êîíóñíàÿ (èëè �åððîìàã�íèòíàÿ) ñïèðàëü:B = (b 
os(qz); b sin(qz); Bz) : (1)Çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ �óíêöèÿõ è ñïåêòðå ÷àñòèöûâ òàêîì ïîëå ìîæåò áûòü ðåøåíà áåç èñïîëüçîâàíèÿêàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ [10℄.�àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â âèäå ñïèðàëè(1) ðåàëèçóåòñÿ â ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòàõ, òàêèõêàê ãîëüìèé [11; 12℄, äèñïðîçèé, ýðáèé [3; 11℄, à òàêæåâ íåêîòîðûõ ñïëàâàõ, íàïðèìåð, â MnSi [13℄. Ñóùå�71



À. À. Ôðàåðìàí, Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ñòâóåò ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ èçó÷åíèþ ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð âðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòàõ ìåòîäîì ìàãíèòíîé íåé�òðîíîãðà�èè [12℄. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ îñíîâûâàåòñÿ íà áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿñïèðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ â íà�ëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ îòðàæåíèÿ íåé�òðîíîâ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé áðýããîâñêîãî ðåçî�íàíñà 2kz = qa� q, ãäå kz � z-êîìïîíåíòà âîëíîâîãîâåêòîðà íåéòðîíîâ â âàêóóìå, qa � âîëíîâîå ÷èñëîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, q � âîëíîâîå ÷èñëî ñïè�ðàëè. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ íåêîìïëàíàðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ñëåäóåò îæèäàòü â âûñøèõ ïîðÿäêàõòåîðèè âîçìóùåíèé [4℄, ïîýòîìó íàáëþäåíèå òàêîãîñîðòà ý��åêòîâ çàòðóäíåíî â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåð�ãèé (èëè ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ) íåéòðîíîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ñêîëü�æåíèÿ íåéòðîíîâ, áëèçêèõ ê îáëàñòè ïîëíîãî âíåø�íåãî îòðàæåíèÿ, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü êðèñòàëëè÷å�ñêóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çà�äà÷è îá îòðàæåíèè íåéòðîíîâ îò ñðåäû ñî ñïèðàëü�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì (1) ìîæåò áûòü íàéäåíî òî÷�íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåííûõ ìå�òîäîâ. Ïðåíåáðåæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîéîïðàâäàíî, åñëè ïåðèîä ìàãíèòíîé ñïèðàëè (2�=q)ñóùåñòâåííî áîëüøå ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè (2�=qa). Íàïðèìåð, â ãîëüìèè ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [12℄ øàã ñïèðàëè â äâåíàäöàòüðàç áîëüøå ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà â âèäå �åððîìàãíèòíîé ñïèðàëè íå ïðèâîäèò êðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â âèäå êîíóñ�íîé ñïèðàëè (1). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îñü ñïèðàëèïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òî íîðìàëü�íàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bz ðàâíà íó�ëþ èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿHz = �4�Mz. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàáëþäåíèÿ ý���åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåêîìïëàíàðíîñòüþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòüýêñïåðèìåíòû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåñâÿçàííûõ ñ íåêîìïëàíàðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿîñîáåííîñòåé îòðàæåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ïîëÿ�ðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ îò ñðåäû ñî ñïèðàëüíîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðîé â îáëàñòè óãëîâ ïàäåíèÿ, áëèç�êèõ ê óãëó ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ. Â ïåðâîé÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ñïåêòðå íåéòðî�íîâ â ìàãíèòíîì ïîëå âèäà (1). Âî âòîðîé ÷àñòè ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ íåéòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè ãîëüìèÿ âáëèçè êðè�

òè÷åñêîãî óãëà äëÿ ñëó÷àåâ êîìïëàíàðíîãî è íåêîì�ïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðèîáðàçöà.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�À ×ÀÑÒÈÖ ÂÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÑÏÈ�ÀËÈÓðàâíåíèå Ïàóëè, îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå íåé�òðîíîâ â ñðåäå ñ êîíóñíîé ñïèðàëüþ, èìååò âèä� ~22mn�	(r)+U0	(r)�B(z)�̂	(r) = Etot	(r); (2)ãäå mn � ìàññà íåéòðîíà, �̂ = 
ne~�̂=2mn
 � îïå�ðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà (
n = �1:91,�̂ � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà, e � âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà), U0 �ñðåäíÿÿ ïî êðèñòàëëó ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåé�òðîíîâ ñ ÿäðàìè, B(z) � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ(1). Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñìàãíèòíûì ïîëåì çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîîðäèíàòû, äàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòüñâåäåíî ê îäíîìåðíîìó:��2	�z2 + ~U0	� ~Bz ~be�iqz~beiqz � ~Bz !	 = ~E	; (3)ãäå ~E = Etot=(~2=2mn)�(k2x+k2y), kx;y � êîìïîíåíòûâîëíîâîãî âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè ñïèðàëè,~U0 = U0=(~2=2mn), ~B = 
neB=~
. Ñèñòåìà (3) èí�âàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî òðàíñëÿöèè íà ïðîèçâîëü�íóþ êîíñòàíòó z ! z + a 
 ïîñëåäóþùèì ïîâîðî�òîì ñïèíîðà 	 íà óãîë qa âîêðóã îñè z ñïèðàëè [10℄.Ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿïëîñêèå âîëíû	(z) =  Æ�(k)e�i(q=2)zei(q=2)z ! eikz ; (4)ãäå Æ�(k) = ~Bz � qk �qq2k2 + j ~Bj2 � 2 ~Bzqk~b : (5)Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû â ñïèðàëè îïðåäåëÿåòñÿ âîëíî�âûì ÷èñëîì k è èíäåêñîì âåòêè (¾+¿ èëè ¾�¿). Äëÿ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ âåòêàõ ñïåêòðà,îðèåíòàöèÿ ñïèíà ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþðàçëè÷íà (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [20℄). Ñïåêòð ÷àñòèö~E(k) â ìàãíèòíîé ñïèðàëè äàåòñÿ �îðìóëîé~E�(k) = ~U0+k2+q24 �qq2k2+j ~Bj2�2 ~Bzqk: (6)72
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~E3~E0; ~E1
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�1:5 �1:0 �0:5 0 0:5 1:0 1:5k=q�1:5 �1:0 �0:5 0 0:5 1:0 1:5k=q ~E0~E2

E� E+30402010 ~E1~E3à á

�èñ. 1. Ñïåêòð ÷àñòèö â ìàãíèòíîé ñïèðàëè, q = 2�, j ~Bj = 5, ~U0 = 5: à � ~Bz = 0; á � ~Bz = 3Èç �îðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè qBz 6= 0 ñïåêòð ÿâ�ëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé âîëíîâîãî ÷èñëàk (ðèñ. 1á ).Ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1à è 1á, èìååò÷åòûðå ýêñòðåìóìà ~E0;1;2;3. Ïðè ìàëûõ ~Bz îíè ìî�ãóò áûòü íàéäåíû ïî �îðìóëàì~E0;1 = ~U0 � ~B2q2 � qq4 � 4 ~B2q3 q ~Bz ; (7à)~E2;3 = ~U0 + q24 � ~B + 6 ~B + q22 ~B(2 ~B � q2)2 q2 ~B2z : (7á)Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íåêîìïëàíàðíî, òî ñïåêòð÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì. Ýòà àñèììåò�ðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåðàâåíñòâå E0 è E1, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñîáåííîñòÿì â óãëî�âûõ çàâèñèìîñòÿõ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íåéòðî�íîâ.3. ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ÎÒ Ñ�ÅÄÛÑÎ ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ�àññìîòðèì çàäà÷ó îá îòðàæåíèè ïîëÿðèçîâàí�íûõ íåéòðîíîâ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðîé â âèäå ñïèðàëè. Ïóñòü îñü ñïèðàëèïåðïåíäèêóëÿðíà ãðàíèöå ðàçäåëà. Óðàâíåíèå, îïè�ñûâàþùåå äâèæåíèå ÷àñòèöû, èìååò âèä� ~22mn �2	�z2 + �(z)U0	�B�̂	 = E	;B(r) = (b 
os(qz)�(z); b sin(qz)�(z); Bz) ; (8)�(z) = ( 1; z � 0;0; z < 0: (9)
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↑
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Bext

Âàêóóì
�èñ. 2. Îòðàæåíèå íåéòðîíîâ îò �åððîìàãíèòíîéñïèðàëè: Bext � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, �"in
 �óãîë ñêîëüæåíèÿ ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ. Ìàãíèòíûéìîìåíò ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ íàïðàâëåí ïî âíåøíå-ìó ïîëþ, �"refl, �#refl � óãëû ñêîëüæåíèÿ îòðàæåí-íûõ íåéòðîíîâ, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ íàïðàâ-ëåí ñîîòâåòñòâåííî ïî è ïðîòèâ ïîëÿÍîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ Bz îòëè÷íà îò íóëÿâî âñåì ïðîñòðàíñòâå, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ âíåø�íèì ïîëåì. Äàæå ïðè íàëè÷èè z-êîìïîíåíòû íàìàã�íè÷åííîñòè â ñðåäå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòàìàãíèòíîé èíäóêöèè ðàâíà íóëþ â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ â ñèëó ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà íîðìàëüíóþê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòó.�àññìîòðèì îáëàñòü z < 0. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íåé�òðîíîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå Etot îïðåäåëÿ�åòñÿ �îðìóëîéEtot = ~22mn (k2x + k2y) + ~22mn k2z � �jBj; (10)ãäå kx, ky , kz � êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà íåéò-ðîíà. Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè �èêñèðî�73
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à á�èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò ãîëüìèÿ: � � óãîë ñêîëüæåíèÿ íåéòðîíîâ.Ïàäàþùèå íåéòðîíû ïîëÿðèçîâàíû ïî âíåøíåìó ïîëþ: à � Bz = 0; á � Bz = 2 ê�ñâàííîé âåëè÷èíå ïîëíîé ýíåðãèè äëèíà âîëíû íåé�òðîíà çàâèñèò îò îðèåíòàöèè åãî ñïèíà ïî îòíîøå�íèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ñëó÷àå ñìåíû ïîëÿðèçà�öèè íåéòðîíà ïðè îòðàæåíèè óãîë îòðàæåíèÿ áóäåòîòëè÷àòüñÿ îò óãëà ïàäåíèÿ. Óãîë ñêîëüæåíèÿ �in
îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëåtg �in
 = kzqk2x + k2y : (11)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (10), ìîæíîíàéòè ñâÿçü ìåæäó óãëîì ñêîëüæåíèÿ �in
 è ýíåðãè�åé E: E = Etot tg2(�in
)� �Bz1 + tg2(�in
) : (12)Çíàê ¾�¿ â �îðìóëå (12) ñîîòâåòñòâóåò íåéòðîíàì,ïîëÿðèçîâàííûì ïî èëè ïðîòèâ âíåøíåãî ïîëÿ.Â îáëàñòè z > 0 ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ìîãóò ñó�ùåñòâîâàòü ÷åòûðå ïëîñêèå âîëíû ñ âîëíîâûìè ÷èñ�ëàìè k1;2;3;4 (ñì. ðèñ. 1). Äâå èç íèõ ñîîòâåòñòâóþòñîñòîÿíèÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ,

à äâå � ñîñòîÿíèÿì ñ îòðèöàòåëüíîé ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòüþ. Ïîñêîëüêó ïðè z !1 îòðàæåíèå îòñóòñòâó�åò, àìïëèòóäû âîëí, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíóþ ãðóï�ïîâóþ ñêîðîñòü, äîëæíû áûòü ïîëîæåíû ðàâíûìèíóëþ. Ïðè E > E3 ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòüþ � ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìèk3 è k4, ïðè E < E2 � ñîñòîÿíèÿ ñ k2 è k4. Â çà�ïðåùåííûõ îáëàñòÿõ E2 < E < E3 è E < E0 âîëíî�âûå ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, è íåîáõîäèìî¾îñòàâëÿòü¿ òå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò ïîëîæèòåëü�íóþ ìíèìóþ ÷àñòü, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå çàòóõàþ�ùèì ðåøåíèÿì. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ îò�ðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè êîì�ïîíåíò ñïèíîðà è èõ ïðîèçâîäíûõ íà ãðàíèöå z = 0.Îñîáåííîñòè ñïåêòðà íåéòðîíîâ â �åððîìàãíèò�íîé ñïèðàëè ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïî óãëîâûìçàâèñèìîñòÿì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ.Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíÿÿ óãîë ïàäåíèÿ íåéòðîíîâíà îáðàçåö, ìû íåèçáåæíî ïðîõîäèì âñå ýêñòðåìó�ìû ñïåêòðà (ðèñ. 1). Âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëü�íîé îñîáåííîñòè èç-çà íåðàâåíñòâà ýíåðãèé E0 è E174
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áà�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò ãîëüìèÿ: � � óãîë ñêîëüæåíèÿ íåéòðîíîâ.Ïàäàþùèå íåéòðîíû ïîëÿðèçîâàíû ïðîòèâ âíåøíåãî ïîëÿ: à � Bz = 0; á � Bz = 2 ê�ñäîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàðóøåíèè ñèììåòðèèñïåêòðà. Îïðåäåëåíèå âèäà ýòîé îñîáåííîñòè ÿâëÿ�åòñÿ öåëüþ íàøèõ âû÷èñëåíèé.Îáîçíà÷èì êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ íåéðîíîâîò ñðåäû ñ �åððîìàãíèòíîé ñïèðàëüþ Rik. Âåðõíèéèíäåêñ ¾i¿ ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ïàäàþùåãî íåéòðîíà (" � ïî âíåøíåìó ïîëþ,# � ïðîòèâ âíåøíåãî ïîëÿ). Âåðõíèé èíäåêñ ¾k¿ ïî�êàçûâàåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòðàæåí�íîãî íåéòðîíà. Â îáëàñòè ýíåðãèé E > E3 êîý��è�öèåíòû îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âû�ðàæåíèÿìè:R"" == ���� 1D �(Æ3�Æ4)�q24 �k3k4+(k��k+)q2+k+k��++ (Æ3 + Æ4)(k3 � k4)q2 � Æ3(k�k3 + k+k4) ++ Æ4(k�k4 + k+k3)�����2 ; (13à)

R = ���� 1D �(Æ3�Æ4)�q24 �k3k4�(k��k+)q2+k+k��++ (Æ3 + Æ4)(k4 � k3)q2 + Æ3(k�k3 + k+k4)�� Æ4(k�k4 + k+k3)�����2 ; (13á)R"# = ���� 1D2k+(k4 � k3)����2 ; (13â)R#" = ���� 1D2k�Æ3Æ4(k4 � k3)����2 ; (13ã)D = (Æ3�Æ4)��q24 +k3k4�(k�+k+)q2+k+k��++ (Æ3 + Æ4)(k3 � k4)q2 ++ Æ3(k�k3 � k+k4)� Æ4(k�k4 � k+k3); (13ä)k� =r2mn~2 (E � �Bz) ;75



À. À. Ôðàåðìàí, Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Æ3 = Æ+(k3); Æ4 = Æ�(k4):Â îáëàñòè E < E2 êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ äàþò�ñÿ òåìè æå �îðìóëàìè, íî âìåñòî k3 íóæíî ïîäñòà�âèòü k2 è âìåñòî Æ3 = Æ+(k3) ïîäñòàâèòü Æ2 = Æ�(k2).Â çàïðåùåííîé îáëàñòè E2 < E < E3 âìåñòî k3íóæíî ïîäñòàâèòü âîëíîâîå ÷èñëî k, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå çàòóõàþùåìó ðåøåíèþ. Äëÿ ýíåðãèé íåéòðîíîâE < E0 è k3 è k4 â �îðìóëàõ (13) äîëæíû áûòü çàìå�íåíû êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé÷àñòüþ.Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò �åððî�ìàãíèòíîé ñïèðàëè. Ïàðàìåòðû b = 38:9 � 103 �ñ,q = 1:24 íì�1 (âçÿòî ïðè òåìïåðàòóðå 70 Ê),U0 = 6:9 � 10�8 ýÂ âçÿòû äëÿ ãîëüìèÿ [11; 12℄, äëèíàâîëíû íåéòðîíîâ � = 1 íì, âåëè÷èíà âíåøíåãî ïî�ëÿ Bz = 2 ê�ñ. Íà ðèñ. 3 è 4 óãëû, îáîçíà÷åííûå�0;1;2;3, ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿì íåéòðîíîâ E0;1;2;3(ðèñ. 1). Îñîáåííîñòü â îáëàñòè � � 6Æ (�2 < � < �3,E2 < E < E3) ñîîòâåòñòâóåò ùåëè â äèñïåðñèîí�íîé êðèâîé è âîçíèêàåò èç-çà áðýããîâñêîãî îòðàæå�íèÿ îò ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé ìàã�íèòíûì ïîëåì. Ñ óâåëè÷åíèåì z-êîìïîíåíòû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (à òî÷íåå, ñ óìåíüøåíèåì âñëåäñòâèåýòîãî (x; y)-êîìïîíåíòû), êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû(7á), âåëè÷èíà E3�E2 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ óãëîâîé øèðèíû áðýããîâñêîãî ðåçîíàí�ñà. Ïðè óìåíüøåíèè óãëà ñêîëüæåíèÿ ïðîèñõîäèòïîëíîå îòðàæåíèå íåéòðîíîâ (� � �0). Îòìåòèì, ÷òîâ îáëàñòè óãëîâ � < �0 êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿR"" è R## íå ðàâíû åäèíèöå.Òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àñèììåò�ðèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ â �åððîìàã�íèòíîé ñïèðàëè (íåðàâåíñòâà ýíåðãèé E0 6= E1) è, âêîíå÷íîì èòîãå, ïðîÿâëåíèåì íàðóøåíèÿ ñèììåòðèèïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1=2 â íåêîìïëàíàðíîì ìàãíèò�íîì ïîëå. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ â íåêîìïëàíàðíîì ìàãíèò�íîì ïîëå íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ââèäå �åððîìàãíèòíîé ñïèðàëè (1).Ñïåêòð íåéòðîíîâ â �åððîìàãíèòíîé ñïèðàëèîáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Íàèáîëåå èíòåðåñíîéèç íèõ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ñïåêòðà, ïîÿâëÿþùàÿ-ñÿ ïðè ïåðåõîäå îò êîìïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íåêîìïëàíàðíîìó. Äàííàÿ àñèì�

ìåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ êîý���èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò ñðåäû ñ òàêîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè óã�ëîâ, áëèçêèõ ê óãëó ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ,ïðè ïåðåõîäå îò êîìïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ê íåêîìïëàíàðíîìó íà óãëîâîé çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ ñïåðåâîðîòîì ñïèíà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé êðè�òè÷åñêèé óãîë (ðèñ. 3á, 4á ).Àâòîðû áëàãîäàðÿò H. Zabel, Þ. Â. Íèêèòåí�êî è À. Ñ. Ìåëüíèêîâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16827) è INTAS (ãðàíò �03-51-4778), ïðî�ãðàììû Ìèíîáðíàóêè �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. Zuti
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