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Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ×Å�ÅÇÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÍÅÊÎÌÏËÀÍÀ�ÍÛÅ ÑËÎÈÑÒÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛÂ. Ê. Èãíàòîâè÷ a*, Þ. Â. Íèêèòåíêî a, À. À. Ôðàåðìàí baËàáîðàòîðèÿ íåéòðîííîé �èçèêè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå íåéòðîíîâ ÷åðåç íåêîìïëàíàðíûå ñèñòåìû èìååò îò÷àñòè îäíîñòîðîííèé õà-ðàêòåð. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàíî ïðîïóñêàíèå òðåõñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ íåêîìïëàíàðíîé íàìàãíè-÷åííîñòüþ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ, à òàêæå ïðîïóñêàíèå äâóõñëîéíîé ìàãíèòíîé ïëåíêè ñ íåêîë-ëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðåíåáðå÷üïîòåðÿìè â ïëåíêàõ, òî ïðîïóñêàíèÿ â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ðàç-äåëüíî äëÿ ïðîöåññîâ ñ ïåðåâîðîòîì è áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà. Ïðè ó÷åòå æå ïîòåðü ðàçíûì îêàçûâàåòñÿè ïîëíîå ïðîïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îá-ñóæäàþòñÿ ñëåäñòâèÿ èç ýòèõ îñîáåííîñòåé íåêîìïëàíàðíûõ ñèñòåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ñîâåðøåííîíåâîçìîæíî ïðèäóìàòü òàêóþ ñèñòåìó ïëåíîê, ìàã�íèòíûõ èëè íåìàãíèòíûõ, êîòîðàÿ ïðîïóñêàëà áûíåéòðîíû òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè áû òà�êàÿ ñèñòåìà ñóùåñòâîâàëà, òî ìîæíî áûëî áû, ïåðå�ãîðîäèâ åþ ñîñóä ñ íåéòðîíàìè, ñîáðàòü âñå íåéòðî�íû â îäíîé ïîëîâèíå áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû íàä íè�ìè. Ýòî ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì ïðåä�ñòàâëåíèÿì ñòàòèñòèêè è òåðìîäèíàìèêè. Òåì íå ìå�íåå, ìû ïîêàæåì, ÷òî èìåþòñÿ ñòðóêòóðû � òàê íà�çûâàåìûå íåêîìïëàíàðíûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû, äëÿêîòîðûõ äåéñòâèòåëüíî õàðàêòåðíî, ïî êðàéíåé ìå�ðå îò÷àñòè, òàêîå îäíîñòîðîííåå ïðîïóñêàíèå. Äëÿïîÿñíåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ.Íàçîâåì äâà ìàãíèòíûõ ñëîÿ, íàìàãíè÷åííîñòèêîòîðûõ íåïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, íåêîëëèíåàð�íîé ñòðóêòóðîé. Òðè ìàãíèòíûõ ñëîÿ, íàìàãíè÷åí�íîñòè êîòîðûõ íå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, íàçîâåìíåêîìïëàíàðíîé ñòðóêòóðîé.Íåêîëëèíåàðíûå è íåêîìïëàíàðíûå ñòðóêòóðûèçó÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ òåì âëèÿíèåì, êîòîðîå îíè îêà�çûâàþò íà ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ [1�6℄. Èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò òàêæå è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ íåéòðîíàìè.*E-mail: ignatovi�gmail.om

Èññëåäîâàíèþ òàêîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñâÿùå�íà ðàáîòà [7℄, ãäå ðàññìîòðåíî îòðàæåíèå è ïðîïóñ�êàíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ìàãíèòíûìè äâóõ�ñëîéíûìè çåðêàëàìè ñ íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åí�íîñòüþ, è ðàáîòà [8℄, â êîòîðîé èññëåäóþòñÿ îñîáåí�íîñòè ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ �åð�ðîìàãíåòèêîì ñ íåêîìïëàíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåìíàìàãíè÷åííîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò�ñÿ ïðîïóñêàíèå íåéòðîíîâ íåêîìïëàíàðíîé ñëîèñòîéñòðóêòóðîé è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîïóñêàíèå òàêîéñòðóêòóðîé íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ ìî�æåò áûòü ðàçëè÷íûì â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ, òàê ÷òî íåêîìïëàíàðíàÿ ñèñòåìà îò�÷àñòè ÿâëÿåòñÿ âåíòèëåì, ïðîïóñêàþùèì íåéòðîíûòîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.Â ðàçä. 2 ðàññìîòðåíî ïðîïóñêàíèå òðåõñëîéíîéñèñòåìû ñ íåêîìïëàíàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ñëî�åâ â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷è�ñòî âåùåñòâåííîì ïîòåíöèàëå ïëåíîê çíà÷åíèÿ ïîë�íîãî ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà íåéòðî�íîâ ýòîé ñèñòåìîé ñëåâà íàïðàâî è â ïðîòèâîïîëîæ�íîì íàïðàâëåíèè îäèíàêîâû, íî ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷å�íèÿìè ïðîïóñêàíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì è áåç ïåðåâîðî�òà ñïèíà è íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï äåòàëüíîãî ðàâíîâå�ñèÿ. Åñëè æå ó÷åñòü ïîòåðè â ïëåíêàõ, ò. å. ìíèìóþ÷àñòü èõ ïîòåíöèàëîâ, òî ðàçëè÷íûìè ñòàíîâÿòñÿ è886



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ïðîõîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ : : :âåëè÷èíû ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãîïó÷êà, ïðè÷åì çíàê ðàçëè÷èÿ çàâèñèò îò òîãî, êàêóþòðîéêó, ïðàâóþ èëè ëåâóþ, îáðàçóþò íåêîìïëàíàð�íûå ìàãíèòíûå âåêòîðà, ò. å. âðàùåíèå ìàãíèòíûõïîëåé ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè äëÿ íåéòðîíàíåýêâèâàëåíòíû. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû òàêîé íåýê�âèâàëåíòíîñòè.Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíà ïîëÿðèçàöèÿ, âîçíèêàþ�ùàÿ ïðè ïðîïóñêàíèè íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ÷å�ðåç íåêîìïëàíàðíóþ ñèñòåìó. Ýòà ïîëÿðèçàöèÿ òàê�æå çàâèñèò è îò òîãî, ïðàâóþ èëè ëåâóþ òðîéêóïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåéíà ïóòè íåéòðîíà.Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíî ïðîïóñêàíèå íåéòðîíîâäâóõñëîéíîé ñèñòåìîé, ïîìåùåííîé âî âíåøíåå ïî�ëå, êîòîðîå íåêîìïëàíàðíî íàìàãíè÷åííîñòÿì ñëî�åâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà âî ìíîãîì ýêâèâà�ëåíòíà òðåõñëîéíîé íåêîìïëàíàðíîé ñòðóêòóðå çàîäíèì èñêëþ÷åíèåì: ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèèíåéòðîíû â íåé ïîëÿðèçîâàíû è ïðîïóñêàíèå ýòèõíåéòðîíîâ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè ó÷åòå ìíèìîé÷àñòè ó îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ðàçëè÷àþòñÿ. Â Çà�êëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. Ï�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ Ò�ÅÕÑËÎÉÍÎ�ÎÇÅ�ÊÀËÀ Ñ ÍÅÊÎÌÏËÀÍÀ�ÍÎÉÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜÞ ÑËÎÅÂ�àññìîòðèì òðåõñëîéíóþ ìàãíèòíóþ íåêîìïëà�íàðíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âíóòðè ïðèëåãàþùèõ ñëîåâ �èêñèðîâàíà è ìåíÿ�åòñÿ ñêà÷êîì ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ. Ñëîèáóäåì ñ÷èòàòü ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè z è áåñêî�íå÷íî ïðîòÿæåííûìè â ïëîñêîñòè xy. Âíåøíåå ïîëåáóäåì ïîëàãàòü ðàâíûì íóëþ. Ýòà ñèñòåìà, âîîáùåãîâîðÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì B1 � [B2 � B3℄,ãäå Bi � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ i-é ïëåíêè (íóìåðà�öèÿ ñëåâà íàïðàâî), èëè ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåìB1 � [B2 � B3℄, è ïîòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òîçíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñïðàâà è ñëåâàìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.Íà ïåðâûé âçãëÿä òàêàÿ íåêîìïëàíàðíàÿ ñèñòå�ìà â ïðèðîäå íåðåàëèçóåìà â ñèëó íåâîçìîæíî�ñòè óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì óðàâíåíèéÌàêñâåëëà äëÿ íîðìàëüíîé ê ãðàíèöàì ðàçäåëà ìàã�íèòíîé èíäóêöèè. Â ïðèíöèïå ìîæíî ïðåäñòàâèòüòàêóþ ñèñòåìó â íåíóëåâîì äîñòàòî÷íî ìàëîì âíåø�íåì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöàì ðàçäåëà. Òî�ãäà òðåáîâàíèþ íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû èíäóêöèè ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, íî â ýòîìñëó÷àå íåêîìïëàíàðíîñòü ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íåêîë�

ëèíåàðíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ìàëûìè îêàçûâàþò�ñÿ èññëåäóåìûå ý��åêòû. Â íóëåâîì âíåøíåì ïî�ëå íåêîìïëàíàðíóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñå�áå â âèäå ïëåíîê ñ ìèêðîííûìè ïîïåðå÷íûìè ðàç�ìåðàìè. Òîãäà êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüìîíîäîìåí ñ äîñòàòî÷íî òîíêèìè ìåæäîìåííûìèñòåíêàìè, ÷òî âïîëíå ðåàëèçóåìî. Êðîìå òîãî, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïëåíêè îáëàäàþò íå ìàãíèòíû�ìè èíäóêöèÿìè, à ïñåâäîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êî�òîðûå âîçíèêàþò ïðè âûñòðàèâàíèè ñïèíîâ ÿäåðâäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷àþùèåñÿ ïñåâ�äîìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò èìåòü âåëè÷èíó, ýêâèâà�ëåíòíóþ íåñêîëüêèì Òåñëà. Ïðèíÿâ, ÷òî îïèñàííàÿâûøå íåêîìïëàíàðíàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåìà, ïîñìîò�ðèì, îáëàäàåò ëè îíà õîòÿ áû ÷àñòè÷íî îäíîñòîðîí�íèì ïðîïóñêàíèåì.Ìàòðèöà àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ T123 íåéòðîíà(ó÷èòûâàåì åãî ñïèíîðíûå ñâîéñòâà) âñåõ òðåõ ñëîåâñ ó÷åòîì ïåðåîòðàæåíèé ìåæäó ñëîÿìè ðàâíà [9�11℄T123 = T23(I�R1R23)�1T1; (1)ãäå T23 = T3(I�R2R3)�1T2 (2)� ìàòðèöà àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõñëîåâ, R23 = R2 +T2(I�R2R3)�1T2 (3)� ìàòðèöà àìïëèòóä îòðàæåíèÿ îò äâóõ ïîñëåäíèõñëîåâ, à ìàòðèöû àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ Ti è îòðà�æåíèÿ Ri îòäåëüíûõ ñëîåâ ðàâíû [5; 6℄Ti = exp(jkidi) I� r2iI� r2i exp(2jkidi) ; (4)Ri = ri I� exp(2jkidi)I� r2i exp(2jkidi) : (5)Çäåñü j � ìíèìàÿ åäèíèöà, di � òîëùèíà i-ãî ñëîÿ,I �åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,ri = kI� kikI+ ki (6)� ìàòðèöà àìïëèòóä îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëàìåæäó âàêóóìîì è i-ì ñëîåì, k � âîëíîâîé âåêòîðïàäàþùåãî íåéòðîíà,ki =p(k2 � ui) I� � �Bi (7)� ìàòðèöà âîëíîâîãî âåêòîðà âíóòðè i-ãî ñëîÿ, ui �åãî îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, óìíîæåííûé íà 2m=~2,887



Â. Ê. Èãíàòîâè÷, Þ. Â. Íèêèòåíêî, À. À. Ôðàåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Bi � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ óìíîæåííàÿ íà 2j�jm=~2,m � ìàññà íåéòðîíà, � � åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò, à� � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè: � = (�x; �y ; �z).Âûðàæåíèå (1) ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) ðàâíîT123 = T3 (I�R2R3)�1T2 (I�R1R23)�1T1: (8)Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ïðîïóñêàíèÿ â îáðàò�íîì íàïðàâëåíèèT321 = T1 (I�R2R1)�1T2 (I�R3R21)�1T3; (9)ãäå R21 = R2 +T2 (I�R2R1)�1T2: (10)Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ïðèíÿòü, ÷òî âñå ïàðà�ìåòðû, êðîìå íàïðàâëåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ó âñåõ ñëîåâ îäèíàêîâû è â ÿâíîì âèäå óêàçàòüçàâèñèìîñòü ìàòðèö Ti è Ri îò � �Bi, ò. å.:Ti = T(� �Bi); Ri = R(� �Bi): (11)Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïåðåîòðàæåíèÿìè ìåæäó ñëîÿìè,òî (8) ïðèâåäåòñÿ ê âèäóT0123 = T(� �B3)T(� �B2)T(� �B1): (12)Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ìàòðè÷íîé �óíê�öèè T(� �B) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåT(� �B) = IT+(B) + � � bT�(B); (13)ãäå b � åäèíè÷íûé âåêòîð, b = B=B, à T�(B) �÷èñëîâûå �óíêöèèT�(B) = 12 [T (B)� T (�B)℄ : (14)Ïîäñòàíîâêà �îðìóëû (13) â (12) äàåòT0123 = T 3+I+ T 2+T�� � (b3 + b2 + b1) ++ T+T 2� fI (b3 � b2 + b3 � b1 + b2 � b1) ++ j� � (b3 � b2 + b3 � b1 + b2 � b1)g++ T 3� njI(b2 � [b1 � b3℄) ++ ��b3 � (b2 � b1)� b3 � [b2 � b1℄�o ; (15)ãäå T� � T�(B), è ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíè�åì (� � bi)(� � bl) = bi � bl + j� � [bi � bl℄: (16)Àíàëîãè÷íàÿ ìàòðèöà àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ â ïðî�òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè,T0321 = T(� �B1)T(� �B2)T(� �B3); (17)

ðàâíàT0321 = T 3+I+ T 2+T��(b3 + b2 + b1) ++ T+T 2�fI(b3 � b2 + b3 � b1 + b2 � b1) ++ j�([b1 � b2℄ + [b1 � b3℄ + [b2 � b3℄)g++ T 3� njI(b2 � [b3 � b1℄) ++ ��b1 � (b2 � b3)� b1 � [b2 � b3℄�o : (18)Îíà îòëè÷àåòñÿ îò (15) ñëàãàåìûìjT 2� fT+�(b3 � b2 + b3 � b1 + b2 � b1) ++ T�I(b2 � [b1 � b3℄)g ; (19)êîòîðîå ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåñòàíîâêå b1 è b3.Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âåêòîðû b1;2;3 îáðàçó�þò ïðàâóþ áàçèñíóþ òðîéêó. Òîãäà âûðàæåíèÿ (15)è (18) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäóT0123 = �T 3+ � jT 3�� I+ T+T�� �� f(T+ � jT�)(b3 + b1) + (T+ + jT�)b2g ; (20)T0321 = �T 3+ + jT 3�� I+ T+T�� �� f(T+ + jT�)(b3 + b1) + (T+ � jT�)b2g : (21)Ïðè ìàòðèöå àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ AI+C� �q ïîë�íîå ïðîïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà îïðåäåëÿ�åòñÿ âåëè÷èíîéQ = 12Xin hijA�I+C�� � q� jni hnjAI+C� � q jii == jAj2 + jCj2 (q � q�); (22)ãäå hijMjni � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìàòðèöû M ìåæ�äó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ji; ni. Èç ñîïîñòàâëåíèÿñ �îðìóëàìè (20) è (21) ñëåäóåò, ÷òîA = T 3+ � jT 3�; C = T+T�;q = (T+ � jT�)(b3 + b1) + (T+ � jT�)b2; (23)ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãîïó÷êà â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ðàâíû ñî�îòâåòñòâåííîQ = �jT+j2 + jT�j2�3 � 2 Im(T 3�T �3+ )�� jT+T�j2 Im(T+T ��): (24)Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåêîìïëàíàð�íàÿ ñèñòåìà èç òðåõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ ìîæåò îò÷à�ñòè èìåòü îäíîñòîðîííåå ïðîïóñêàíèå äëÿ íåïîëÿðè�çîâàííîãî ïó÷êà, åñëè T� ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìèâåëè÷èíàìè.888



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ïðîõîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ : : :

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

k

−0.30

−0.18

−0.06

0.06

0.18

0.30

Qt

Qn

Qf

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �óíêöèé (25)�(27) îò k ïðèu = 1, B = 0:8, d = 1:5, b1;2;3 = ex;y;z è îñü êâàí-òîâàíèÿ ñïèíà âûáðàíà âäîëü îñè zÀíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ ïîë�íûõ ìàòðèö ïðîïóñêàíèÿ (8) è (9). Îäíàêî àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ìàòðèö îêàçûâàþòñÿãðîìîçäêèìè, è ïîýòîìó ýòè âûðàæåíèÿ äàëåå áóäóòàíàëèçèðîâàòüñÿ ÷èñëåííî.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âåùå�ñòâåííîì ïîòåíöèàëå ñëîåâ u ïîëíûå âåðîÿòíîñòèïðîïóñêàíèÿ (êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ) íåïîëÿ�ðèçîâàííîãî ïó÷êà ñïðàâà íàëåâî è ñëåâà íàïðàâîîäèíàêîâû. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè îò k ðàçíîñòè Qt(k) ïîëíûõ êî�ý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷�êà ñëåâà íàïðàâî è íàîáîðîò:Qt(k) = 12Xin [hijT�123 jni hnjT123 jii �� hijT�321 jni hnjT321 jii℄ ; (25)àíàëîãè÷íîé ðàçíîñòè êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿñ ïåðåâîðîòîì:Qf(k) = 12Xi 6=n [hijT�123 jni hnjT123 jii �� hijT�321 jni hnjT321 jii℄ ; (26)è áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà:Qn(k) = 12Xi=n [hijT�123 jni hnjT123 jii �� hijT�321 jni hnjT321 jii℄ ; (27)êîãäà u = 1, B = 0:8, d = 1:5, b1;2;3 = ex;y;z, ò. å.íàïðàâëåíèå ïîëåé â ïëåíêàõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ�ëåíèåì êîîðäèíàòíûõ îñåé. Îñü êâàíòîâàíèÿ ñïèíà

âûáðàíà âäîëü ez. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî õîòÿ ïîë�íîå ïðîïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà â îáîèõíàïðàâëåíèÿõ îäèíàêîâî ïðè âåùåñòâåííîì u, ðàç�äåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêàíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì èáåç ïåðåâîðîòà ñïèíà ðàçëè÷àþòñÿ.�àçëè÷èå âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ ñ ïåðåâîðîòîìè áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà îçíà÷àåò íàðóøåíèå ïðèíöè�ïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è óìåíüøåíèå ðàâíîâåñ�íîé ýíòðîïèè íåéòðîííîãî ãàçà â ïðèñóòñòâèè íåêîì�ïëàíàðíîãî çåðêàëà, êàê ýòî èìååò ìåñòî è â ñëó÷àåïðîñòî íåêîëëèíåàðíîé ñèñòåìû [7℄. ×òîáû ïîÿñíèòüýòè ñëîâà, ïðåäñòàâèì ñåáå ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êî�ãäà ïðîïóñêàíèå íåéòðîíîâ ñëåâà íàïðàâî ïðîèñõî�äèò òîëüêî áåç èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, à ñïðàâà íà�ëåâî � òîëüêî ñ åå èçìåíåíèåì. Ïóñòü òàêîå íåêîì�ïëàíàðíîå çåðêàëî ïåðåãîðàæèâàåò ñîñóä ñ èäåàëüíîîòðàæàþùèìè ñòåíêàìè, ðàâíîìåðíî çàïîëíåííûéíåïîëÿðèçîâàííûìè íåéòðîíàìè. Òîãäà â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå íåéòðîíîâ âîçíèêàåò öèêë: íåéòðîí ñïîëÿðèçàöèåé ââåðõ ïðîõîäèò ñêâîçü íåêîìïëàíàð�íóþ ñèñòåìó ñëåâà íàïðàâî áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà, çà�òåì ïðè î÷åðåäíîì ñòîëêíîâåíèè ñ çåðêàëîì ïðîõî�äèò ñêâîçü çåðêàëî ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà âíèç, çàòåìñíîâà ïðîõîäèò ñëåâà íàïðàâî áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà,è, íàêîíåö, âîçâðàùàåòñÿ ñïðàâà íàëåâî ñ ïåðåâîðî�òîì ñïèíà ââåðõ. Åñëè áû âìåñòî òàêîãî íåêîìïëà�íàðíîãî çåðêàëà áûëî áû çåðêàëî ïàðàìàãíèòíîå, òîâ �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå òîæå áûë áû òàêîé öèêë,íî áûë áû è öèêë ïðîòèâîïîëîæíûé. Ïîýòîìó ÷èñ�ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíîâåñíîãî íåéòðîííîãî ãàçàñ ðàññìîòðåííûì ïðåäåëüíûì íåêîìïëàíàðíûì çåð�êàëîì ìåíüøå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ ïàðàìàãíèò�íûì. Ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ â ðàâ�íîâåñíîì ñîñòîÿíèè íåéòðîíîâ ñ íåêîìïëàíàðíûìçåðêàëîì ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè ñ çåðêà�ëîì ïàðàìàãíèòíûì (ýíòðîïèþ ñàìîãî çåðêàëà ìûíå ó÷èòûâàåì). Ïðîïóñêàíèå ðåàëüíîãî (íå ïðåäåëü�íîãî) êîìïëàíàðíîãî çåðêàëà íå ïîëíîñòüþ îäíîñòî�ðîííåå, ïîýòîìó îáðàòíûé öèêë â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå ñ íåêîìïëàíàðíûì çåðêàëîì òîæå ñóùåñòâóåò,íî íàñåëåííîñòè ýòèõ öèêëîâ ðàçëè÷íû, è ïîòîìóýíòðîïèÿ íåéòðîííîãî ãàçà â ïðèñóòñòâèè íåêîìïëà�íàðíîãî çåðêàëà ìåíüøå, ÷åì â ïðèñóòñòâèè ïàðà�ìàãíèòíîãî.Ïðè ó÷åòå ìíèìîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà ïîëíîå ïðî�ïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà â äâóõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåîäèíàêîâûì. Ýòî ïîêàçàíî íàðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà�óíêöèé (25)�(27) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è íàðèñ. 1 çà èñêëþ÷åíèåì u. Êðèâûå ðèñ. 2 âû÷èñëåíûïðè u = 1� 0:1j, ò. å. ïîòåíöèàë ñîäåðæèò äîâîëüíîáîëüøóþ ìíèìóþ ÷àñòü. Âèäíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ889
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �óíêöèé (25)�(27) îò k ïðèu = 1 � 0:1j è âñåõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ òàêèõ æå,êàê íà ðèñ. 1àñèììåòðèÿ ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà.Ýòîò ðåçóëüòàò äîêàçûâàåò, ÷òî òðåõñëîéíàÿ íåêîì�ïëàíàðíàÿ ñèñòåìà ÷àñòè÷íî ìîæåò ñëóæèòü îäíî�ñòîðîííèì âåíòèëåì äëÿ íåéòðîíîâ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîïóñêàíèè ñëåâàíàïðàâî áàçèñíàÿ òðîéêà âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé,â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðîïóñêàíèè ñïðàâà íàëåâî áàçèñ�íàÿ òðîéêà âåêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëåâîé. Çàâèñè�ìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò îðèåíòàöèè áàçèñíîé òðîéêèâåêòîðîâ âûãëÿäèò êàê íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íîé ÷åòíîñòè. Ìîæíî âîçðàçèòü, ÷òî ïðè ïðîïóñêà�íèè ñïðàâà íàëåâî ïåðâûé ñëîé èìååò íàìàãíè÷åí�íîñòü ïî îñè êâàíòîâàíèÿ, òîãäà êàê ïðè îáðàòíîìïðîïóñêàíèè ïåðâûé ñëîé èìååò íàìàãíè÷åííîñòü,ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè êâàíòîâàíèÿ. Ýòî âîçðàæå�íèå îäíàêî ñíèìàåòñÿ ðàñ÷åòîì ðàçíîñòè ïðîïóñêà�íèé w(k) íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ ñëå�âà íàïðàâî ïðè íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ ïî èïðîòèâ îñè y. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 3, ÷åòêî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ó÷åòå ìíèìîé÷àñòè ïîòåíöèàëîâ ïðîïóñêàíèå çàâèñèò îò îðèåíòà�öèè òðîéêè âåêòîðîâ b1;2;3.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ îò îðèåíòà�öèè òðîéêè ìàãíèòíûõ âåêòîðîâ íå îçíà÷àåò íàðó�øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Ýòà çàâèñèìîñòüÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèíàìèêè, ò. å. õàðàêòåðà âçà�èìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà � ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì: j�j(� � B). Òàêîé âèä âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðåäîïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïðåöåññèè ñïè�íà íåéòðîíà âîêðóã ïîëÿ B ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë�êè. Èìåííî ïîýòîìó òîëüêî ðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå,âðàùàþùååñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íàïðèìåð â
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò k ðàçíîñòè ïðîïóñêàíèéñëåâà íàïðàâî ïðè b2 = �ey è âñåõ äðóãèõ ïàðà-ìåòðàõ òàêèõ æå, êàê íà ðèñ. 2ñïèí-�ëèïïåðå, ìîæåò ý��åêòèâíî ïåðåâîðà÷èâàòüñïèí íåéòðîíà, òîãäà êàê ïîëå, âðàùàþùååñÿ ïî ÷à�ñîâîé ñòðåëêå, �àêòè÷åñêè íà ñïèí íå äåéñòâóåò.Åñòåñòâåííî, ÷òî è ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ ïîâîðî�òîâ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå òàêæå äîëæíû ðàçëè÷íûìîáðàçîì âëèÿòü íà ïðîïóñêàíèå íåéòðîíà ñ ïåðåâî�ðîòîì è áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà.3. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Ï�ÈÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈÈ Ò�ÅÕÑËÎÉÍÎ�ÎÇÅ�ÊÀËÀÏîìèìî ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííî�ãî ïó÷êà èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü òàêæå âîïðîñ î ïî�ëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîïóñêàíèè íåïîëÿ�ðèçîâàííîãî ïó÷êà ñêâîçü òðåõñëîéíóþ íåêîìïëà�íàðíóþ ñèñòåìó. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïðè òà�êîì ïðîïóñêàíèè âîçíèêàåò, íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äà�æå ïðè âåùåñòâåííûõ ïîòåíöèàëàõ u îíà îêàçûâàåò�ñÿ ðàçíîé ïðè ïðàâîé è ëåâîé òðîéêå íåêîìïëàíàð�íûõ âåêòîðîâ. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4,ãäå ïîêàçàíà âîçíèêàþùàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ïðîïóñ�êàíèè ïðàâîé PR(k), ëåâîé PL(k), òðîéêè íåêîìïëà�íàðíûõ ñëîåâ è èõ ðàçíîñòü PD(k). Ïîëÿðèçàöèÿñïðàâà (ïðàâûé ñëîé íàìàãíè÷åí ïî îñè z) îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà�íèÿ íåéòðîíîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ñïðàâà ïî è ïðîòèâîñè z ê èõ ñóììå:890



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ïðîõîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ : : :

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

k

PD

PLPR

−0.10

−0.07

−0.04

−0.01

0.02

0.05

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò k ïîëÿðèçàöèè PR, âîçíè-êàþùåé ñïðàâà ïðè ïðîïóñêàíèè íåïîëÿðèçîâàííî-ãî ïó÷êà ÷åðåç íåêîìïëàíàðíóþ ñèñòåìó, íàìàãíè-÷åííóþ âäîëü âåêòîðîâ ïðàâîé áàçèñíîé òðîéêè ex,ey, ez; PL � ëåâîé áàçèñíîé òðîéêè ex;�ey; ez; èõðàçíîñòè PD. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè âåùåñòâåííîìïîòåíöèàëå u = 1 è ïðè âñåõ òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òîè íà ðèñ. 1P (k) = �jhujT123juij2 � jhdjT123juij2 ++ jhujT123jdij2 � jhdjT123jdij2��� �jhujT123juij2+jhdjT123juij2+jhujT123jdij2 ++ jhdjT123jdij℄�2 : (28)
�àçëè÷èå ïîëÿðèçàöèé ïðè ïðîïóñêàíèè ñëåâàíàïðàâî è íàîáîðîò, ñëåäóþùåå èç âûðàæåíèÿ (28),íå îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïåðåãîðîäèòü ñîñóä ñ íåïîëÿðè�çîâàííûìè íåéòðîíàìè òðåõñëîéíûì íåêîìïëàíàð�íûì çåðêàëîì íà äâå ÷àñòè, òî íåéòðîíû ïðèîáðå�òóò ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïî îáå ñòîðîíûîò íåãî. ×òîáû âûÿñíèòü, âîçíèêíåò èëè íå âîçíèê�íåò ïîëÿðèçàöèÿ â òàêîì ñîñóäå, íåîáõîäèìî ðåøèòüóðàâíåíèå ddtN =MN; (29)ãäå

N = 0BBBB� NluNldNruNrd 1CCCCA ;M == 0BBBB��!R uu�1 �!R ud  �T uu  �T ud�!R du �!R dd�1  �T du  �T dd�!T uu �!T ud  �R uu�1  �R ud�!T du �!T dd  �R du  �R dd�11CCCCA ; (30)
Nlu;d îáîçíà÷àåò ÷èñëî ÷àñòèö ñëåâà ñ ïîëÿðèçàöè�åé ââåðõ è âíèç, Nru;d îáîçíà÷àåò ÷èñëî àíàëîãè÷�íûõ ÷àñòèö ñïðàâà, è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ �!T ij == jhijT123jjij2, �T ij = jhijT321jjij2, �!R ij = jhijR123jjij2, �R ij = jhijR321jjij2, ïðè i è j ðàâíûõ u; d. Ñîñòîÿ�íèå ïîëÿðèçàöèè ñïðàâà è ñëåâà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöè�îíàðíûì ðåøåíèåì MN = 0 ïðè dN=dt = 0. Ïðÿìîåâû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàöèîíàðíûì ðåøåíè�åì ÿâëÿåòñÿ Nlu = Nld = Nru = Nrd, ò. å. íèêàêîéïîëÿðèçàöèè íè ñëåâà, íè ñïðàâà íå âîçíèêàåò. Ïðèó÷åòå ìíèìîé ÷àñòè ó ïîòåíöèàëîâ ñòàöèîíàðíîãîðåøåíèÿ ó óðàâíåíèÿ (29) íåò, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèèâ ñîñóäå ïî îáå ñòîðîíû òðåõñëîéíîé ñèñòåìû ñòà�íîâèòñÿ ðàçëè÷íîé, íî ìû åå çäåñü èññëåäîâàòü íåáóäåì. 4. �ÀÑ×ÅÒÛ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉÍÅÊÎÌÏËÀÍÀ�ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÍåêîìïëàíàðíîé ìîæåò òàêæå ñëóæèòü íåêîëëè�íåàðíàÿ ñèñòåìà äâóõ ïëåíîê, ïîìåùåííàÿ âî âíåø�íåå ïîëå, åñëè âíåøíåå ïîëå íåêîìïëàíàðíî íàìàã�íè÷åííîñòÿì ïëåíîê. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïîìåùåí�íóþ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B0 ñèñòåìó èç äâóõíàìàãíè÷åííûõ ñëîåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ, êàê è â ïðå�äûäóùåì ñëó÷àå, òîëüêî íàïðàâëåíèåì èíäóêöèéB1;2 (íóìåðàöèÿ ñëåâà íàïðàâî). Âíåøíåå ïîëå îäè�íàêîâî ñ îáåèõ ñòîðîí, è òðè âåêòîðà B0;1;2 íåêîì�ïëàíàðíû. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé ñèñòåìû óäîáíî ïðåä�ñòàâèòü ñåáå, ÷òî ñëîè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è îòâíåøíåãî ïîëÿ áåñêîíå÷íî óçêèìè âàêóóìíûìè ùå�ëÿìè, â êîòîðûõ ïîëÿ íåò. Òîãäà ìàòðè÷íàÿ àìïëè�òóäà ïðîïóñêàíèÿ ñëåâà íàïðàâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå T0120 = T120[I� r0R120℄�1[I� r0℄; (31)ãäå r0 � r(� � B0) � ìàòðèöà àìïëèòóä îòðàæåíèÿíà ãðàíèöå âàêóóì�âíåøíåå ïîëå ñî ñòîðîíû âàêóó�891



Â. Ê. Èãíàòîâè÷, Þ. Â. Íèêèòåíêî, À. À. Ôðàåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ìà. Îíà äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (6) è (7) ïðè u = 0 èBi = B0.Ëåâûé ìíîæèòåëü â �îðìóëå (31):T120 = T20[I�R(� �B1)R20℄�1T(� �B1) (32)� ìàòðèöà àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ äâóõ ñëîåâ èç âà�êóóìà â ìàãíèòíîå ïîëå ñïðàâà îò íèõ,R120 = R(� �B1) +T(� �B1)��R20[I�R(� �B1)R20℄�1T(� �B1) (33)� ìàòðèöà àìïëèòóä îòðàæåíèÿ îò äâóõ ñëîåâ èâíåøíåãî ïîëÿ ñïðàâà îò íèõ,T20 = [I+ r0(� �B0)℄�� [I�R(� �B2)r0(� �B0)℄�1T(� �B2) (34)� ìàòðèöà àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî ñëîÿ èçâàêóóìà â ìàãíèòíîå ïîëå ñïðàâà îò íåãî,R20 = R(� �B2) +T(� �B2)r0(� �B0)�� [I�R(� �B2)r0(� �B0)℄�1T(� �B2) (35)� ìàòðèöà àìïëèòóä îòðàæåíèÿ îò âòîðîãî ñëîÿ èìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïðàâà îò íåãî.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöààìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè:T0210 = T210[I� r0(� �B0)R210℄�1 �� [I� r0(� �B0)℄; (36)ãäåT210 = T10[I�R(� �B2)R10℄�1T(� �B2); (37)R210 = R(� �B2) +T(� �B2)��R10[I�R(� �B2)R10℄�1T(� �B2); (38)T10 = [I+ r0(� �B0)℄�� [I�R(� �B1)r0(� �B0)℄�1T(� �B1); (39)R10 = R(� �B1) +T(� �B1)r0(� �B0)�� [I�R(� �B1)r0℄�1T(� �B1): (40)Áåç ó÷åòà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé â áåñêî�íå÷íî óçêèõ ùåëÿõ âûðàæåíèÿ (31) è (36) ïðèâîäÿò�ñÿ ê âèäóT0120 = [I+ r(� �B0)℄T(� �B2)T(� �B1)�� [I� r(� �B0)℄; (41)
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�èñ. 5. Äèàãðàììà êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé â âàêó-óìå (ëåâåå âîîáðàæàåìîé ëèíèè ab è ïðàâåå d) èâíóòðè ïîëÿ B0. Íåïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê ñ êèíåòè-÷åñêîé ýíåðãèåé E âíóòðè ïîëÿ îáðàçóåòñÿ èç äâóõíåïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèÿìè E�B0 â âà-êóóìå. Äâóõñëîéíîå íåêîìïëàíàðíîå çåðêàëî âíóòðèïîëÿ îáîçíà÷åíî MT0210 = [I+ r(� �B0)℄T(� �B1)T(� �B2)�� [I� r(� �B0)℄: (42)Ýòè äâà âûðàæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ çíàêîì ñëàãàåìîãîjT+T�f(1� r2+ + r2�)(� � [b2 � b1℄) ++2r�r+(b0 � [b2 � b1℄)+2jr�(� � [b0 � [b2 � b1℄℄)�� 2r2�(b0 � [b2 � b1℄)(� � b0)g; (43)ãäå b0 = B0=B0, r� = [r(B0)� r(�B0)℄=2 èr(�B0) = k �pk2 �B0k +pk2 �B0 :Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå �îðìóëó (43), ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî è ïðîïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êàíåéòðîíîâ â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ,ðàññ÷èòàííîå ÷èñëåííî äëÿ ïîëíûõ ìàòðèö ïðîïóñ�êàíèÿ (31) è (36), òîæå áóäåò ðàçëè÷íûì.Ïðè ðàñ÷åòå ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ ñ ïå�ðåâîðîòîì è áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà íåîáõîäèìî óòî÷�íèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà íåéòðîíà ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ýòè ïðîöåññû. Â ìàãíèòíîì ïîëå B0èìïóëüñ íåéòðîíà ku;d, ïîëÿðèçîâàííîãî ïî è ïðî�òèâ ïîëÿ ñâÿçàí ñ ïîëíîé ýíåðãèåé E è èìïóëüñîìíåéòðîíà k0 = p2E=m â âàêóóìå ñîîòíîøåíèåìku;d =pk20 �B0. Ïîýòîìó íåïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îêñ âàêóóìíûì èìïóëüñîì k0 âíóòðè ìàãíèòíîãî ïîëÿèìååò îäèíàêîâîå ÷èñëî íåéòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõè âíèç íî ñ ðàçëè÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Åñëèæå ìû çàõîòèì ðàññìîòðåòü íåïîëÿðèçîâàííûé ïó�÷îê ñ çàäàííûì èìïóëüñîì k â ìàãíèòíîì ïîëå, òî892



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ïðîõîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ : : :
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò k (èìïóëüñ â âàêóóìå) ðàç-íîñòè ïðîïóñêàíèé íåêîëëèíåàðíîãî äâóõñëîéíîãîçåðêàëà â ìàãíèòíîì ïîëå B0 = 4 ïðè ïîòåíöèàëåu = 1� 0:1i. Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè çåðêàëà èìååòíîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó B? = B0 è êîìïîíåíòó âïëîñêîñòè ñëîåâ, ðàâíóþ B1 = 1íåéòðîíû, ïîëÿðèçîâàííûå ïî è ïðîòèâ ïîëÿ, èìåþò,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ðàçëè÷íóþ ïîëíóþ ýíåðãèþEu;d = k2�B0. Ïðè ýòîì, åñëè ïðîïóñêàíèå èëè îòðà�æåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, òî ìåíÿåòñÿè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå.Ïåðåâîðîò u ! d ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì èì�ïóëüñà k ! pk2 + 2B0, à îáðàòíûé ïåðåõîä � èçìå�íåíèåì k ! pk2 � 2B0. Îòñþäà ñëåäóåò: ÷òîáû íàé�òè ïðîïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè E â ïîëå, íóæíî ðàññìîòðåòü ïðî�ïóñêàíèå íåïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ ïðè äâóõ ðàç�íûõ âàêóóìíûõ ýíåðãèÿõ. Ïîýòîìó âïîëíå äîñòàòî÷�íî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ïðîïóñêàíèÿîäíîãî íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè çàäàííîé âàêó�óìíîé ýíåðãèè.Ïðÿìûå ðàñ÷åòû ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòó òàêîìóæå, êàê è äëÿ òðåõñëîéíîé íåêîìïëàíàðíîé ñèñòå�ìû. Ïîëíûå ïðîïóñêàíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êàñëåâà íàïðàâî è íàîáîðîò ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïðèó÷åòå ìíèìîé ÷àñòè ó îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà u.Äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà â ïîëå îòëè÷àåòñÿ îò òðåõ�ñëîéíîé ñèñòåìû â âàêóóìå òîëüêî â îäíîì îòíîøå�íèè. Åñëè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà ìåíüøå B0, òîíåéòðîí â ïîëå îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíàíòèïàðàëëåëüíî ïîëþ B0, è ïðîöåññû ñ ïåðåâîðî�òîì ñïèíà îêàçûâàþòñÿ çàïðåùåííûìè. Â ýòîì ñëó�÷àå îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî áåçïåðåâîðîòà ñïèíà. Ïðÿìûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîåñëè ïðåíåáðå÷ü ìíèìûìè ÷àñòÿìè ïîòåíöèàëîâ, òî

çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ áåç ïåðåâîðîòà ïîëÿðèçàöèèîäèíàêîâû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè æå ìíèìûå÷àñòè ó÷åñòü, òî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, âåëè÷èíûïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ â äâóõ íà�ïðàâëåíèÿõ áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà îêàçûâàþòñÿ ðàç�ëè÷íûìè.�àçëè÷èå ïðîïóñêàíèé â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ îçíà�÷àåò, ÷òî â ñîñóäå, ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå èïåðåãîðîæåííîì íåêîëëèíåàðíîé äâóõñëîéíîé ñèñòå�ìîé, ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòè íåéòðîíîâïî îáå ñòîðîíû îò çåðêàëà. Îäíàêî èç-çà ïîòåðü âäâóõñëîéíîì çåðêàëå ñîñòîÿíèå íåéòðîíîâ â ñîñóäåñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, à âîïðîñ î òîì, êàê ìå�íÿåòñÿ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ñî âðåìåíåì, ìû èññëå�äîâàòü çäåñü íå áóäåì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíà òðåõñëîéíàÿ íåêîìïëàíàð�íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â íóëåâîì âíåøíåì ïî�ëå, à òàêæå äâóõñëîéíàÿ íåêîëëèíåàðíàÿ ñèñòåìà,ïîìåùåííàÿ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íåêîìïëà�íàðíîå âíóòðåííèì ïîëÿì ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�ïóñêàíèå íåéòðîíîâ íåêîìïëàíàðíûìè ìàãíèòíûìèñòðóêòóðàìè â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ ðàçëè÷íî. �àçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñïåðåâîðîòîì ñïèíà è áåç, à òàêæå ïîëíîå ïðîïóñêà�íèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà. �àçíîñòü âåëè÷èíûïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü�íîé ìíèìîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Îòìå÷åíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå ñèñòåìû çàâèñèò îòòîãî, ïðàâóþ èëè ëåâóþ òðîéêó îáðàçóþò ìàãíèò�íûå âåêòîðà íà ïóòè íåéòðîíà, ò. å. ïðàâîå è ëåâîåâðàùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåéòðîíà íåýêâèâà�ëåíòíû. Íåýêâèâàëåíòíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîíàïðàâëåíèå ïðåöåññèè ñïèíà íåéòðîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå ïðîèñõîäèò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè,à èìåííî � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.�àçëè÷èå ïðîïóñêàíèé ñ ïåðåâîðîòîì è áåç ïåðå�âîðîòà ñïèíà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà äå�òàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëü�íîé ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè íåéòðîííîãî ãàçà â ïðè�ñóòñòâèè íåêîìïëàíàðíûõ ñòðóêòóð.Â ìàãíèòíîì ïîëå B0 â ïðèñóòñòâèè íåêîëëèíå�àðíîé äâóõñëîéíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ k2 < B0 íåéòðîíû ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçî�âàíû ïðîòèâ ïîëÿ è ïðîöåññû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíàïîäàâëåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîïóñêàíèå ïîëÿðè�çîâàííûõ íåéòðîíîâ íåêîëëèíåàðíîé ñèñòåìîé âäâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷íî èðàçëè÷èå ïðîïîðöèîíàëüíî ìíèìîé ÷àñòè îïòè÷å�893
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