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ÍÅÂÇÀÈÌÍÎÑÒÜ ÓÏ�Ó�Î�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÍÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈÑÈÑÒÅÌÀÌÈ Ñ ÍÅÊÎÌÏËÀÍÀ�ÍÛÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÄ. À. Òàòàðñêèé *, Î. �. Óäàëîâ, À. À. ÔðàåðìàíÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ÿíâàðÿ 2012 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî óïðóãîå ðàññåÿíèå íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ íà ñèñòåìàõ ñ íåêîìïëàíàðíûì ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåâçàèìíî. Ïðåäëîæåíû è ðàññ÷èòàíû äâå ñèñòåìû, èìå-þùèå íåêîìïëàíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ: íàíî÷àñòèöà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ òèïà ¾âèõðü¿è ñèñòåìà òðåõ ïëîñêèõ ìàãíèòíûõ çåðêàë. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà íåâçàèì-íîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêà è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïèíî�âûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê èñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Åñëè ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëëèíåàðíî, òî ïðîåêöèÿ ñïèíà÷àñòèöû íà îñü êâàíòîâàíèÿ (åñëè îíà âûáðàíàâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâè�æåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðî�èëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèäëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîåêöèé ñïèíà áóäåò ðàçëè÷àòü�ñÿ òîëüêî íà âåëè÷èíó çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ.Ýòî ïðèâîäèò ê òàêèì õîðîøî èçâåñòíûì ý��åê�òàì, êàê ñïèí-çàâèñèìîå îòðàæåíèå íåéòðîíîâ îòìàãíèòíîãî çåðêàëà è ñïèí-çàâèñèìîå òóííåëèðîâà�íèå ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî �åððîìàãíåòèêà â äðó�ãîé. Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö â íåêîëëèíåàðíîì ïîëåñïèí ÷àñòèöû óæå íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæå�íèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òàêèì ÿâëåíèÿì, êàê äåïîëÿðè�çàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç áàðüåð ñ ïàðà�ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè [1℄, è ÷àñòè÷íàÿ äåïîëÿðè�çàöèÿ ïó÷êà íåéòðîíîâ, îòðàæåííûõ îò ìàãíèòíîãîçåðêàëà, ó êîòîðîãî åñòü ïðèïîâåðõíîñòíûå íåîäíî�ðîäíîñòè ñ íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ [2℄.Ñïèí-�ëèï-ïðîöåññû ýëåêòðîíîâ â íåêîëëèíåàðíûõñèñòåìàõ îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü ïåðåìàãíè÷è�*E-mail: tatarsky�ipmras.ru

âàíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåçíåãî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà [3℄.Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæåò áûòü íåêîìïëàíàðíûì. Íåêîìïëàíàðíîñòüìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âåäåò ê íîâûì �èçè÷åñêèìÿâëåíèÿì. Òàêèå ÿâëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâ�íî èçó÷àþòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â �åððîìàãíåòèêàõ.Ïðåäñêàçàíû ñóùåñòâîâàíèå íåçàòóõàþùåãî òîêà âìåçîñêîïè÷åñêèõ êîëüöàõ ñ íåêîìïëàíàðíîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðîé [4; 5℄ è ÿâëåíèå ¾òîïîëîãè÷åñêîãî¿ý��åêòà Õîëëà [6℄ â êðèñòàëëàõ. Â ðàáîòå [7℄ îïèñàíý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â �åððî�ìàãíåòèêàõ ñ êîíóñíîé ìàãíèòíîé ñïèðàëüþ.Â ñèëó òîãî, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ëîêàëèçîâàííûìè è äåëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðî�íàìè (s�d-ìîäåëü [8℄) â �åððîìàãíåòèêàõ è íàìàã�íè÷åííîñòüþ è âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì îïèñûâàþòñÿ çååìàíîâñêèì ñëàãàå�ìûì â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà, ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ íåêîìïëàíàðíûì õàðàêòåðîì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, äîëæíû âîçíèêàòü è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèò�íîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ. Â ðàáîòå [9℄ ðàññìîòðå�íî îòðàæåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ñðåäîé ñêîíóñíîé ñïèðàëüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò ïîëóáåñ�êîíå÷íîé ñðåäû ñ êîíè÷åñêîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé èìååò äîïîëíèòåëüíóþ îñîáåííîñòü ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ïðè îòðàæå�710



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Íåâçàèìíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ : : :íèè îò ñðåäû ñ êîìïëàíàðíîé ìàãíèòíîé ñïèðàëüþ.Â ðàáîòå [10℄ ðàññìîòðåíî ïðîõîæäåíèå íåéòðîíîâ÷åðåç ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó ñ íåêîìïëàíàðíûìïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîââîçíèêàåò íåâçàèìíîñòü ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òà�êóþ ñòðóêòóðó: êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ íåïîëÿ�ðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ñëåâà íàïðàâî è ñïðàâà íà�ëåâî íå îäèíàêîâ. Ïðè ýòîì íåâçàèìíîñòü â òàêîéñèñòåìå âîçíèêàåò òîëüêî ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ. Âðàáîòå [11℄ âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âûõîä çà ðàìêèáîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íåéòðîíîâïðèâîäèò ê ïðåäñêàçàíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ÿâëå�íèé. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ðàññåÿíèå íåïîëÿðèçîâàí�íûõ íåéòðîíîâ íà êèðàëüíûõ �ëóêòóàöèÿõ ìàãíèò�íîé èíäóêöèè ïðèâîäèò ê èõ ïîëÿðèçàöèè, ÷òî íà�áëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [12℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåí�íîñòåé ïîâåäåíèÿ íåéòðîíîâ â ñèñòåìàõ ñ íåêîìïëà�íàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîé èíäóêöèè. �àñ�ñìîòðåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íåâçà�èìíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåé�òðîíîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ðàçä. 2 îáñóæäàþòñÿíåîáõîäèìûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ íåâçàèìíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ. Â ðàçä. 3 ïîêà�çàíî, ÷òî íåâçàèìíîñòü ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, è ðàññ÷èòàíî ðàñ�ñåÿíèå íà âèõðåâîé ñòðóêòóðå, âîçíèêàþùåé â �åð�ðîìàãíèòíîì äèñêå. Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíî âîçíèê�íîâåíèå íåâçàèìíîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îòðà�æåíèè ïó÷êà íåéòðîíîâ òðåìÿ ìàãíèòíûìè çåðêàëà�ìè. 2. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÓÑËÎÂÈßÍÅÂÇÀÈÌÍÎÑÒÈ ÓÏ�Ó�Î�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÍÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÑ�îðìóëèðóåì òåîðåìó âçàèìíîñòè äëÿ óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è îïðåäå�ëèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ òåðìèíû ¾âçàèìíîå¿ è ¾íåâçà�èìíîå¿ ðàññåÿíèå. Ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáðà�ùåíèþ âðåìåíè (T -ñèììåòðèÿ) âåäåò ê ñëåäóþùåìóñîîòíîøåíèþ äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ [13℄:f�;�0 (k;k0; [B(r)℄) == (�1)2s����0f��0;�� (�k0;�k; [�B(r)℄) ; (1)ãäå f�;�0 (k;k0; [B(r)℄)� àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, k, � �âîëíîâîé âåêòîð è ïðîåêöèÿ ñïèíà ïàäàþùåé âîëíû,k0, �0 � âîëíîâîé âåêòîð è ïðîåêöèÿ ñïèíà ÷àñòèöûïîñëå ðàññåÿíèÿ, s = 1=2, � = �1=2 äëÿ íåéòðîíîâ,

çàïèñü [B(r)℄ îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿ�åòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Â ñëó�÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ îíî ñâÿçàíî ñ àì�ïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�� (k;k0; [B(r)℄)�
 == Tr��̂f̂+ (k;k0; [B(r)℄) f̂ (k;k0; [B(r)℄)� : (2)Çäåñü Tr îçíà÷àåò ñëåä ìàòðèöû ïî ñïèíîâûì èí�äåêñàì, ¾+¿ � ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå ìàòðèöû, �̂ �ìàòðèöà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïó÷êà íåéòðîíîâ. Â îò�ñóòñòâèå ñðåäíåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ýòîì ïó÷�êå îíà èìååò äèàãîíàëüíûé âèä:�̂ =  1=2 00 1=2 ! : (3)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1)�(3), ïîëó÷àåì òåîðåìó âçà�èìíîñòè äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿíåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ:�� (k;k0; [B(r)℄)�
 = �� (�k0;�k; [�B(r)℄)�
 : (4)�àâåíñòâî (4) ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ñâîé�ñòâîì ðàññåÿíèÿ è âñåãäà ñïðàâåäëèâî. Òåðìèíæå ¾âçàèìíîå ðàññåÿíèå¿ èñïîëüçóåòñÿ â äàííîéðàáîòå, êîãäà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ óäîâëåòâîðÿåòîäíîìó èç ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:�� (k;k0; [B(r)℄)�
 = �� (�k0;�k; [B(r)℄)�
 (5a)èëè �� (k;k0; [B(r)℄)�
 = �� (k;k0; [�B(r)℄)�
 : (5b)Òåðìèí ¾íåâçàèìíîå ðàññåÿíèå¿ (èëè ¾íàðóøåíèåT -ñèììåòðèè¿) ïðèìåíÿåòñÿ â îáðàòíîé ñèòóàöèè,êîãäà ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (5à) è (5b)íå ðàâíû. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå èç ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k â ñîñòîÿíèå ñ k0 íàçîâåì ïðÿìûìïðîöåññîì, à èç �k0 â �k � îáðàòíûì.�àññìîòðèì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ íàðóøåíèÿT -ñèììåòðèè â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿ�ðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì îïèñûâàåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîì [13℄Ĥ = Ĥ0(r)� (�̂n �B(r)) ; (6)711



Ä. À. Òàòàðñêèé, Î. �. Óäàëîâ, À. À. Ôðàåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012ãäå Ĥ0 � äèàãîíàëüíàÿ ïî ñïèíó è íå çàâèñÿùàÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, ñîñòîÿùàÿèç îïåðàòîðîâ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè, �̂n = ��n�̂ � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíåéòðîíà, �̂ � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè, B(r) � ìàã�íèòíàÿ èíäóêöèÿ.Ââåäåì îïåðàòîð ïîâîðîòà âåêòîðà âîêðóã îñè níà óãîë � è îáîçíà÷èì åãî R̂�n. Îí äåéñòâóåò íà âåê�òîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(r) ñëåäóþùèì îáðàçîì:R̂�nB(r) = Bx(r)R̂�nx0+By(r)R̂�ny0+Bz(r)R̂�nz0: (7)Çäåñü x0, y0, z0 � åäèíè÷íûå âåêòîðû ñîîòâåò�ñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ x, y, z, r � ðàäèóñ-âåêòîð,Bx;y;z(r) � ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè âåêòîðà ìàã�íèòíîé èíäóêöèè íà îñè êîîðäèíàò x, y, z. Òàêîå ïðå�îáðàçîâàíèå ïîâîðà÷èâàåò âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóê�öèè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íà óãîë � âîêðóãîñè n. Ââåäåì òàêæå îïåðàòîð êîíå÷íûõ âðàùåíèéäëÿ ñïèíîâ Ŝ�n íà óãîë � âîêðóã îñè n [13℄:Ŝ�n = 
os �2 + i(n � �̂) sin �2 : (8)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äåéñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ R̂�níà îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ (�̂n � B(r)) ìîæåòáûòü êîìïåíñèðîâàíî ïðåîáðàçîâàíèåì Ŝ��n . Äåé�ñòâèòåëüíî,�Ŝ��n ���̂n � R̂�nB��Ŝ��n ��1 = (�̂n �B) : (9)Òàêèì îáðàçîì, çååìàíîâñêîå ñëàãàåìîå èìååò ñèì�ìåòðèþ (9). Â çàäà÷àõ î ðàññåÿíèè âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ íåéòðîíà èìååò âèä ̂ = eik�r A+A� !+ eikrr f̂(k;k0) A+A� ! ; (10)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïàäàþùóþ âîëíó,à âòîðîå ðàññåÿííóþ, f̂(k;k0) � ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ(1). Îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå Ŝ�n íà âîëíîâóþ �óíê�öèþ (10) è R̂�n íà ìàãíèòíîå ïîëå íå èçìåíèò äè��å�ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Â ñèëó óíèòàðíîñòèŜ�n îêîí÷àòåëüíî èìååì�� (k;k0; [B(r)℄)�
 = �� �k;k0; hR̂�nB(r)i��
 : (11)�àññìîòðèì âûðàæåíèå (4). Åñëè ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè êîìïëàíàðíî,òî âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé âåêòîð n0, êîòîðûéïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðàì ìàãíèòíîé èíäóêöèè âëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Â òàêîì ñëó÷àå èçìåíå�íèå çíàêà ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ïðîòèâîïîëîæ�íûé ñâîäèòñÿ ê ïîâîðîòó R̂�n0 íà óãîë � âîêðóã âåê�òîðà n0. Èç òåîðåìû âçàèìíîñòè (4) è ñèììåòðèè

(11) âûòåêàþò ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ äè���åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ:�� (k;k0; [B(r)℄)�
 = �� (�k0;�k; [�B(r)℄)�
 == �� ��k0;�k; hR̂�n (�B(r))i��
 == �� (�k0;�k;B(r))�
 : (12)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå êîìïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå íåïîëÿðèçî�âàííûõ íåéòðîíîâ âñåãäà âçàèìíî. Ñëåäîâàòåëüíî,íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ íàáëþäåíèÿ íåâçàèìíî�ñòè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîìïëàíàðíîñòü ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ðàññåèâàþùåì îáúåê�òå.3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ×ÀÑÒÈÖÅÉ Ñ ÂÈÕ�ÅÂÛÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÇååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøåêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè õîëîäíûõ íåéòðîíîâ. Ïîýòî�ìó äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèéïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �nB=Ekin. Õîðîøî èçâåñòíî,÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ âñåãäà çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè âîë�íîâûõ âåêòîðîâ k � k0 è ÿâëÿåòñÿ âçàèìíûì. Ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåâçàèìíîñòè ðàññåÿíèÿíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïîðÿäêè òåîðèèâîçìóùåíèé.�àññìîòðèì ñëó÷àé ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, êîãäàâ ãàìèëüòîíèàíå (6) ïåðâîå ñëàãàåìîå äàåòñÿ âûðà�æåíèåì Ĥ0 = p̂2=2m. Âîçìóùåíèåì ïðè ýòîì ÿâëÿ�åòñÿ ýíåðãèÿ Çååìàíà, îáîçíà÷àåìàÿV̂int = � (�̂n �B(r)) : (13)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ðåøå�íèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ̂(r) =  ̂0(r) + 2m~2 Z Ĝ0(r; r0)V̂int(r0) ̂(r0) dr0: (14)Ôóíêöèÿ �ðèíà ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àåèìååò âèäĜ0(r; r0) = � 14� exp (ikjr� r0j)jr� r0j Î ; (15)ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, âîëíîâîé âåêòîð k ñâÿ�çàí ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà èìïóëüñà712



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Íåâçàèìíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ : : :k = p=~. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (10) è (14), ïîëó÷à�åì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ f̂(k;k0) ââèäå ðÿäàf̂(k;k0) = 2m~2 Z Ĝ0(r; r1)V̂int(r1)eik�r1dr1 ++�2m~2 �2 Z Ĝ0(r; r2)V̂int(r2)Ĝ0(r2; r1)�� V̂int(r1)eik�r1dr1dr2 + : : : (16)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (13), (14) è (16) è êîììóòàöè�îííûå ñâîéñòâà ìàòðèö Ïàóëè [13℄, ïîëó÷àåì, ÷òîâ ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ â âîëíîâîé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì(r � r1; r2)��(2)�
 (k;k0) = �m�n2�~2�2 Z (B(r1) �B(r2))�� exp (i(r1 � r2)(k � k0)) dr1dr2: (17)Îíî çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâk�k0, à ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìíî. Âî âòîðîì ïîðÿäêåïîëó÷àåì âûðàæåíèå��(3)�
 (k;k0) = �2i�m�n2�~2�2 �� Z (B(r1) � [B(r2)�B(r3)℄)�� exp [i(k0(r2 � r1) + k(r1 � r3) + kjr2 � r3j℄jr2 � r3j �� dr1dr2dr3 +H.
. (18)Â �îðìóëàõ (17) è (18) âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷à�åò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó è êóáó ìàãíèòíîé èí�äóêöèè. Èç âûðàæåíèÿ (18) ñëåäóåò, ÷òî íåâçàèìíîåðàññåÿíèå âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåêîì�ïëàíàðíî, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåò�ðèéíûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå.Îäíîé èç ðåàëèçàöèé íåêîìïëàíàðíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöà ñ âè�õðåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ [14℄. �àññìîòðèì ðàññåÿ�íèå íåéòðîíîâ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöåé ðàäèóñàR0è âûñîòû h0, ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â êî�òîðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìM(�; ') = 0BB� �p1�m2z(�) sin('+ '0)p1�m2z(�) 
os('+ '0)mz(�) 1CCA : (19)

а б
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x

ϕ0 = 0 ϕ0 = π

�èñ. 1. ×àñòèöû ñ âèõðåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïî(à) è ïðîòèâ (á ) ÷àñîâîé ñòðåëêèÇäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåí�äèêóëÿðíî îñíîâàíèþ öèëèíäðà, � è ' � ïîëÿðíûåêîîðäèíàòû (ðèñ. 1à), '0 ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ:0 è �, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèþ íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé (ðèñ. 1à) è ïî ÷àñîâîé ñòðåë�êå (ðèñ. 1á ). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â öåíòðå äèñêàíàìàãíè÷åííîñòü èìååò ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíóþ îñíîâàíèþ. Ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî çà ïðåäå�ëàìè ÷àñòèöû ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Î÷åâèä�íî, ÷òî ýòî ïîëå áóäåò èìåòü òàêóþ æå ñèììåòðèþ,êàê è íàìàãíè÷åííîñòü (19):B = 0B� �b(�; z) sin ('+ '0(z))b(�; z) 
os ('+ '0(z))bz(�; z) 1CA : (20)Ïðîàíàëèçèðóåì ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà âûðàæå�íèÿ (18). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàìåíà k ! �k0 èk0 ! �k ýêâèâàëåíòíà çàìåíår2 ! r3; r3 ! r2: (21)Òàêàÿ çàìåíà âåäåò ê èçìåíåíèþ çíàêà ñìåøàííîãîïðîèçâåäåíèÿ â �îðìóëå (18). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à�åì, ÷òî ��(3)�
 (k;k0) = ���(3)�
 (�k0;�k): (22)Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîðk ëåæèò â ïëîñêîñòè xz. Ñðàâíèì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿäëÿ äâóõ âîëí â íàïðàâëåíèÿõ k1 è k2, ñèììåòðè÷�íûõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè k;k0 (ðèñ. 2à). Âñëåä�ñòâèå îñåâîé ñèììåòðèè ñèñòåìû,��(3)�
 (�k2;�k) = ��(3)�
 (k;k1) = ���(3)�
 (k;k2):Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå íåïîëÿðèçîâàííûõ íåé�òðîíîâ íà ìàãíèòíîì âèõðå èìååò õîëëîâñêèé õàðàê�òåð. Äåéñòâèòåëüíî, íåâçàèìíîñòü ïðèâîäèò ê àñèì�ìåòðèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.713
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�èñ. 2. à) Ñõåìà ¾õîëëîâñêîãî¿ ðàññåÿíèÿ íà âèõðå, á ) êà÷åñòâåííûé âèä äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿÊàê ñëåäóåò èç ñâîéñòâ ñìåøàííîãî ïðîèçâåäå�íèÿ âåêòîðîâ, ��(3)=�
(k;k0) íå çàâèñèò îò �àçû '0,íî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â öåí�òðå âèõðÿ. Ïðè ðàñ÷åòå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî çà ïðåäåëàìè ÷àñòèöû z-êîìïîíåíòà ìàã�íèòíîé èíäóêöèè âáëèçè îñè öèëèíäðà îòëè÷íà îòíóëÿ, à x- è y-êîìïîíåíòû ðàâíû íóëþ. Â îñòàâøåé�ñÿ ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà èíäóêöèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòèxy. Ïðîäåëàíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ êîáàëüòîâûõ ÷àñòèöðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ (20�100 íì) ñ âûñîòîé â 20 íì.Äëèíà âîëíû íåéòðîíà 1 íì, kz = �k0z = 5:86 íì�1,ky = 0, kx = k?, k0x = k? 
os� è k0y = k? sin�. Êà÷å�ñòâåííî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èçîá�ðàæåíî íà ðèñ. 2. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàäàí�íûõ k è k0 îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íåâçàèìíîñòè��(3)�
 (k;k0; [B(r)℄) Æ��(2)�
 (k;k0; [B(r)℄) � 10�5:Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèéíû�ìè ñîîáðàæåíèÿìè ðàññåÿíèå íà ìàãíèòíîì âèõðåäîëæíî áûòü íåâçàèìíûì è çà ïðåäåëàìè ïðèìå�íèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé. Íàïðèìåð, â îáëàñòèìàëûõ çíà÷åíèé kz âîçíèêàåò ïîëíîå âíåøíåå îòðà�æåíèå íåéòðîíîâ. Â ýòîé îáëàñòè ìîæíî îæèäàòüçíà÷èòåëüíîãî âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû íåâçàèìíîñòè.Äðóãèì âîçìîæíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ý��åêòàíåâçàèìíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äè�ðàêöèîí�íûõ ðåøåòîê èç âèõðåé.4. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ÎÒ Ò�ÅÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÇÅ�ÊÀËÊàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, íåâçàèìíîñòüïðè ðàññåÿíèè íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ âîçíè�

ϕ

B1 B3

B2

θ

ϕ
α�èñ. 3. Îòðàæåíèå ïó÷êà íåéòðîíîâ îò òðåõ ìàãíèò-íûõ çåðêàëêàåò òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé. Ýòî îáóñëàâëèâàåò ìàëîñòü âåëè÷èíû ý��åêòàíåâçàèìíîñòè â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Ïðîñòåéøåé ñèòóàöèåé, êîãäà âîçìîæåíòî÷íûé ðàñ÷åò ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îòðà�æåíèå íåéòðîíîâ îò ïëîñêèõ ìàãíèòíûõ çåðêàë.�àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå îòðàæåíèå ïó÷êàíåéòðîíîâ ñèñòåìîé çåðêàë, ñõåìà êîòîðîé èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 3. Ïóñòü êðàéíèå çåðêàëà ðàñïîëîæåíûñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî çåðêàëà. Âîáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè âòàêîé ñèñòåìå íåêîìïëàíàðíî, íàïðèìåð, êîãäà âåê�òîð íàìàãíè÷åííîñòè öåíòðàëüíîãî çåðêàëà ïåðïåí�äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðèñóíêà, à âåêòîðû íàìàãíè�÷åííîñòè áîêîâûõ çåðêàë ëåæàò â ïëîñêîñòè ðèñóí�êà. Â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò çåðêàë íåâçàèìíîñòü (ïîàíàëîãèè ñ �îðìóëàìè (5à) è (5b)) îçíà÷àåò, ÷òî êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ïàäåíèè ïó÷êà ñëåâà íåðàâåí êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ ïðè ïàäåíèè ïó÷�êà ñïðàâà, èëè ÷òî ïðè ñìåíå çíàêà ìàãíèòíîé èí�äóêöèè â êàæäîì çåðêàëå êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿèçìåíÿåòñÿ.Îòðàæåíèå íåéòðîíîâ îò îäíîãî çåðêàëà îïèñû�âàåòñÿ ìàòðèöåé îòðàæåíèÿ. Äåéñòâèå ýòîé ìàòðè�öû íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè714



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Íåâçàèìíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ : : :íåéòðîíà ñâîäèòñÿ ê çàìåíå âîëíîâîãî âåêòîðà k, ñî�îòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ, íà âîëíîâîéâåêòîð k0, ñîîòâåòñòâóþùèé çåðêàëüíîìó îòðàæå�íèþ. Ñïèíîâàÿ æå ÷àñòü ìàòðèöû M̂ èìååò âèä [15℄M̂ = 0BB� 1� b�1 + b� 00 1� b+1 + b+ 1CCA ; (23)ãäå b� =s1 + 2m�Vnu
 � �nBk2~2 sin2 ' ;m � ìàññà íåéòðîíà, k � âîëíîâîå ÷èñëî, B � ìàã�íèòíàÿ èíäóêöèÿ âíóòðè çåðêàëà, ' � óãîë ñêîëüæå�íèÿ è Vnu
 � ñïèí-íåçàâèñèìûé ÿäåðíûé ïîòåíöèàë.Â âûðàæåíèè (23) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü êâàíòîâàíèÿñïèíà z ñîíàïðàâëåíà ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîé èí�äóêöèè â çåðêàëå.Ââåäåì îïåðàòîð Ô+, îïèñûâàþùèé îòðàæåíèåâñåé ñèñòåìîé â ñëó÷àå, êîãäà íåéòðîíû ïîñëåäîâà�òåëüíî îòðàæàþòñÿ îò çåðêàë â ïîðÿäêå 1�2�3. Ýòîòîïåðàòîð ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ô+ = M̂3Ŝ32M̂2Ŝ21M̂1: (24)Îïåðàòîðû M̂j ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì çåðêàëàì. Ïî�ñêîëüêó ìàòåðèàëû çåðêàë è óãëû ñêîëüæåíèÿ íàíèõ ðàçëè÷íû, ìàòðèöû îòðàæåíèÿ M̂j òàêæå ðàç�ëè÷àþòñÿ. Îïåðàòîðû Ŝij îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè�åì (8) Ŝij = Ŝ�ijnij . Îíè ïðåîáðàçóþò âîëíîâóþ �óíê�öèþ íåéòðîíà èç ñèñòåìû êîîðäèíàò j-ãî çåðêàëà âñèñòåìó êîîðäèíàò i-ãî (â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàæ�äîãî çåðêàëà îñü êâàíòîâàíèÿ z ñîíàïðàâëåíà ñ ìàã�íèòíîé èíäóêöèåé). Îïåðàòîð êîíå÷íûõ âðàùåíèéîáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: Ŝ�1ij = Ŝji = Ŝ+ij .Óäîáíî âûáèðàòü åäèíè÷íûé âåêòîð ëîêàëüíîé îñèâðàùåíèÿ nij â âèäånij = [Bi �Bj ℄jBi �Bj j : (25)Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ â ïðÿìîì ïðîöåññå íà�õîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ I+ = Tr[Ô++Ô+℄=2,I+ == Tr hM̂+1 Ŝ12M̂+2 Ŝ23M̂+3 M̂3Ŝ32M̂2Ŝ21M̂1i =2: (26)Ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå êîìïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè çàìåíà B ! �B íå ïðè�âåäåò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ïó÷�êà I+, ò. å. ÷òî îòðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ âçàèìíûì. Åñ�ëè B1, B2, B3 ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, òî âåêòîðû

n21 è n32 êîëëèíåàðíû. Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âû�áîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü x ñî�íàïðàâëåíà ñ ýòèìè âåêòîðàìè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî çàìåíà B ! �B ýêâèâàëåíòíà ïðåîáðàçîâàíèþM̂i ! �xM̂i�x. Ïîñêîëüêó ïðè âûáðàííûõ âåêòîðàõn21 è n32 îïåðàòîð Ŝij êîììóòèðóåò ñ �x, âûðàæåíèå(26) íå èçìåíèòñÿ ïðè çàìåíå B! �B.Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî íåêîìïëàíàðíîñòü ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íûì óñëîâèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåâçàèìíîñòè èñ�îðìóëèðóåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ åå âîçíèêíîâå�íèÿ. �àññìîòðèì îáðàòíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ïó÷îêîòðàæàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò çåðêàë â ïîðÿäêå3�2�1. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ äà�åòñÿ âûðàæåíèåìI� == Tr hM̂+3 Ŝ32M̂+2 Ŝ21M̂+1 M̂1Ŝ12M̂2Ŝ23M̂3i =2: (27)Âîñïîëüçóåìñÿ èíâàðèàíòíîñòüþ ñëåäà (27) ïî îòíî�øåíèþ ê öèêëè÷åñêîìó ñäâèãó è òðàíñïîíèðîâàíèþ,à òàêæå êîììóòàòèâíîñòüþ [M̂j ; M̂+j ℄ = 0. Ïîëó÷àåìI� == Tr hM̂+1 Ŝ12M̂2Ŝ32M̂+3 M̂3Ŝ32M̂+2 Ŝ21M̂1i =2; (28a)I� == Tr hM̂+1 ŜT21M̂+2 ŜT32M̂+3 M̂3ŜT32M̂2ŜT21M̂1i =2: (28b)Åñëè ìàãíèòíûå ïîëÿ çåðêàë êîìïëàíàðíû, òî â ñè�ëó ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò îñüþïîâîðîòà âñåãäà ìîæåò áûòü âûáðàíà îñü y. Î÷åâèä�íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ŜT21 = Ŝ�121 = Ŝ12. Ñðàâíèâàÿñ �îðìóëîé (26), ïîëó÷àåì, ÷òî äîñòàòî÷íûìè óñëî�âèÿìè íåâçàèìíîñòè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåêîìïëà�íàðíîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé çåðêàë è íåýðìèòîâîñòüìàòðèöû îòðàæåíèÿ íà öåíòðàëüíîì çåðêàëå. ÅñëèM̂+2 = M̂2; (29)òî óãîë ñêîëüæåíèÿ íà âòîðîì çåðêàëå áîëüøå âòî�ðîãî êðèòè÷åñêîãî óãëà'
r2 = ar
sinp2m(�nB + Vnu
)k~ : (30)Åñëè óãîë ñêîëüæåíèÿ íà âòîðîì çåðêàëå ìåíüøåâòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óãëà, òî çåðêàëî íå òîëüêî îò�ðàæàåò íåéòðîííûé ïó÷îê, íî è ïîâîðà÷èâàåò åãîïîëÿðèçàöèþ. Ýòîò �àêò ñóùåñòâåí äëÿ íåâçàèìíî�ãî îòðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòðàæåíèå âçàèìíî715
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45Æ 45Æ B3B1 s1 s21à
á45Æ 45Æs23 s3 B3B1

90Æ
90Æ

�èñ. 4. Ïàäåíèå ñëåâà (à) è ñïðàâà (á ); s1 è s3 �âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïîñëå ïåðâîãî îòðàæåíèÿ, s21è s23 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïîñëå îòðàæåíèÿ (èâðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè) âòîðûì çåðêàëîìè â ñëó÷àå íåêîìïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè çåðêàë, åñëè óãîë ñêîëüæåíèÿ íà âòî�ðîì çåðêàëå ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî. Òàêæå îòðàæå�íèå âçàèìíî â ñëó÷àå, êîãäàM̂1M̂+1 = 1 èëè M̂3M̂+3 = 1: (31)Ýòè ðàâåíñòâà îçíà÷àþò, ÷òî óãîë ñêîëüæåíèÿ íà ñî�îòâåòñòâóþùèõ çåðêàëàõ ìåíüøå ïåðâîãî êðèòè÷å�ñêîãî '
r1 = ar
sinp2m(��nB + Vnu
)k~ : (32)Âûïîëíåíèå óñëîâèé (31) ý��åêòèâíî îòâå÷àåò îò�ðàæåíèþ ñèñòåìîé òîëüêî èç äâóõ çåðêàë. Äåéñòâè�òåëüíî, â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (31) èç âûðà�æåíèé (26)�(28) ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü îòîòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâîì èëè òðåòüåìçåðêàëå.Íåâçàèìíîñòü â òðåõçåðêàëüíîé ñõåìå ëåãêî ïî�íÿòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî êðàéíèå çåðêàëà ÿâëÿþò�ñÿ èäåàëüíûìè ïîëÿðèçàòîðàìè, à öåíòðàëüíîå çåð�êàëî � èäåàëüíûé âðàùàòåëü ïîëÿðèçàöèè. Â òåð�ìèíàõ ÿäåðíîãî è ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëîâ, èäåàëü�íûé ïîëÿðèçàòîð ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè Vnu
 == Vmag = �nB. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðè�ìåð, â ñïëàâàõ æåëåçî�êîáàëüò. Æåëåçíîå çåðêàëîìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê âðàùàòåëü ïîëÿðèçà�öèè. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïîëÿðèçàòîðû ïåðïåíäèêóëÿð�íû äðóã äðóãó, à öåíòðàëüíûé âðàùàòåëü ïîâîðà÷è�

âàåò ïîëÿðèçàöèþ íà 90Æ (ðèñ. 4). Íàïðàâëåíèå âðà�ùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïàäå�íèÿ íåéòðîíîâ. Åñëè ïó÷îê íåéòðîíîâ ïàäàåò ñëåâà(ðèñ. 4à), òî ïîñëå îòðàæåíèÿ ïåðâûìè äâóìÿ çåð�êàëàìè ïó÷îê áóäåò ïîëÿðèçîâàí âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ òðåòüåãî çåðêàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ïó÷îê ïîëíî�ñòüþ îòðàçèòñÿ îò òðåòüåãî çåðêàëà. Â äðóãîì ñëó�÷àå, êîãäà ïó÷îê ïàäàåò ñïðàâà (ðèñ. 4á ), ïîñëå ïåð�âûõ äâóõ îòðàæåíèé åãî ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò íàïðàâ�ëåíà ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðâîãî çåðêàëà, ñëå�äîâàòåëüíî, îí íå áóäåò îòðàæàòüñÿ îò íåãî. Òàêèìîáðàçîì, â èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìå íåâçàèìíîñòüðàâíà 100%. Ñ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ, äàííàÿ ñèñòåìàñõîæà ñ íåâçàèìíîé ÿ÷åéêîé Ôàðàäåÿ [16℄.Åñëè äëÿ ìàòåðèàëà çåðêàëà âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå �nB = Vnu
, òî b+ = 1 â âûðàæåíèè (23). Ñëåäî�âàòåëüíî, ìàòðèöà îòðàæåíèÿ òàêîãî çåðêàëà ïðè óã�ëå ñêîëüæåíèÿ ìåíüøå âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî èìååòâèä ìàòðèöû îòðàæåíèÿ èäåàëüíîãî ïîëÿðèçàòîðà ñòî÷íîñòüþ äî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿM̂1;3 =  1 00 0 ! : (33)Ïðè óãëå ñêîëüæåíèÿ íà âòîðîì çåðêàëå ìåíüøå âòî�ðîãî êðèòè÷åñêîãî, íî áîëüøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî,ìàòðèöà îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåM̂2 = 1� b+1 + b+ Ŝz(�): (34)Åñëè æå óãîë ñêîëüæåíèÿ ìåíüøå ïåðâîãî êðèòè÷å�ñêîãî, òî ìàòðèöà îòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ óíèòàðíîé:M̂2 = Ŝz(�): (35)Ëåãêî ïîíÿòü äåéñòâèå îïåðàòîðà Ŝz(�) íà ïîëÿðè�çàöèþ ïó÷êà íåéòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñïèíû íåé�òðîíîâ ïðåöåññèðóþò â ìàãíèòíîì ïîëå âòîðîãî çåð�êàëà, ïðè ýòîì ïîñëå îòðàæåíèÿ ñðåäíèé ìàãíèòíûéìîìåíò ïó÷êà ïîâåðíåòñÿ âîêðóã ìàãíèòíîãî ïîëÿíà íåêîòîðûé óãîë. Ýòîò óãîë è îïðåäåëÿåòñÿ èç�îðìóë (34) è (35). Çàìåòèì, ÷òî óãîë � ñâÿçàí ñ�àçàìè êîý��èöèåíòîâ (1� b�)=(1 + b�), ò. å. çàâè�ñèò îò óãëà ñêîëüæåíèÿ ïó÷êà íà âòîðîì çåðêàëå.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (33)�(35) â �îðìóëû èíòåí�ñèâíîñòè ïðÿìîãî (26) è îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ (28),èìååì �I = 14 ����1� b+1 + b+ ����2 sin� sin 2�; (36)ãäå � � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè çåðêàë.Èç âûðàæåíèÿ (36) âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿìàêñèìàëüíîé íåâçàèìíîñòè ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè716



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Íåâçàèìíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ : : :
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10:012:515:017:5I+ � I�I+ + I� ;%

�èñ. 5. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ ñèñòå-ìîé èç äâóõ ïîëÿðèçàòîðîâ è öåíòðàëüíîãî âðàùà-òåëÿ ïîëÿðèçàöèè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðÿìîå îò-ðàæåíèå, øòðèõîâàÿ � îáðàòíîå. Øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ � îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íåâçàèìíîñòèïó÷êà ïðè îòðàæåíèè îò êðàéíèõ çåðêàë äîëæíàáûòü ìàêñèìàëüíîé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäàóãîë ñêîëüæåíèÿ íà ýòè çåðêàëà â òî÷íîñòè ðàâåíâòîðîìó êðèòè÷åñêîìó óãëó. Ïðè ýòîì îòðàæàåòñÿòîëüêî ïîëîâèíà ïó÷êà. Äëÿ âòîðîãî çåðêàëà äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ äâà óñëîâèÿ: âî-ïåðâûõ, óãîë ñêîëü�æåíèÿ äîëæåí áûòü áëèçîê êî âòîðîìó êðèòè÷åñêî�ìó, à, âî-âòîðûõ, óãîë âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè äîë�æåí áûòü áëèçîê ê 90Æ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëü�íàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âñåé ñèñòå�ìû íå ìîæåò áûòü áîëüøå 30�40%, à ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíà íåâçàèìíîñòè �I � �=2 < 5%, åñëè âûïîë�íÿþòñÿ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ íåâçà�èìíîñòè îòðàæåíèÿ.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ïðî�öåññà òîæäåñòâåííà èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî ïðîöåñ�ñà ïðè ñìåíå çíàêà ïîëÿ B2. Ïîýòîìó äëÿ îáíàðó�æåíèÿ íåâçàèìíîñòè â ýêñïåðèìåíòå äîñòàòî÷íî ìå�íÿòü íàìàãíè÷åííîñòü öåíòðàëüíîãî çåðêàëà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿíåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåéèç äâóõ ïîëÿðèçàòîðîâ (çåðêàëà èç ñïëàâà æåëå�çî�êîáàëüò) è öåíòðàëüíîãî âðàùàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè(çåðêàëî èç æåëåçà) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Áîêîâûåïîëÿðèçàòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñè�òåëüíî öåíòðàëüíîãî çåðêàëà, óãëû ìåæäó çåðêà�ëàìè � = 2Æ. Óãîë ñêîëüæåíèÿ íà ïîëÿðèçàòîðå' = 1Æ è óãîë ñêîëüæåíèÿ íà âðàùàòåëå ïîëÿðè�çàöèè � = � � '. Äëèíà âîëíû íåéòðîííîãî ïó÷êà
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