
источника 57Со с конструктивными элем ентам и входной кам еры  ф. э. у. 
[6], причем при использовании сцинтилляторов толщ иной меньш е 0,1 мм, 
ради ацион ны е  ш умы вносят определяю щ ий вкл ад  в фон.

П о описанной методике измерен мессбауэровский спектр конверси
онных электронов  фольги из a -ж елеза  толщ иной ~ 1 0  мкм с использо
ванием пластмассового  детектора  толщ иной 50 мкм (рис. 3 ) .  Активность 
источника 57Со — 20 мкю ри, врем я  накопления  спектра — 12 ч.

Н ем а л о ва ж н ы м  достоинством предложенного метода является  про
стота его реализаци и , кроме того, возмож ность измерений при низких 
тем п ературах  и вы сокая  эффективность регистрации электронов выгод
но отличаю т предлож енны й метод от традиционны х методик, связанны х 
с применением Н е-метанового пропорционального счетчика и магнитных 
или электростатических систем. Отметим такж е ,  что описанный метод 
м ож ет  иметь преимущ ество с точки зрения  отнош ения эф ф ект-ф он по 
сравнению  с методикой прохож дени я  при исследовании образцов, тол 
щ ины которых составляю т «  103 А.

В то ж е  врем я  толщ ина исследуемого об р азц а  не д о л ж н а  превы ш ать 
х арактерной  величины пробега м ессбауэровских гам м а-квантов  ( ~  не
сколько десятков  м икрон),  что н ак лад ы вает  известные ограничения на 
возм ож н ы е применения метода.
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У Д К  539.43

В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И Й ,  С. В. Ч Е Р Е П И Ц А

В Л И Я Н И Е  ГР АВ И ТА Ц И О Н Н О ГО  ПОЛЯ ЗЕ М ЛИ  
НА П Р Е ЦЕ ССИЮ  СПИНА  Н ЕЙ ТР ОН ОВ

П рецессия  спина нейтронов в постоянном однородном магнитном по
ле  в условиях динамической диф рак ц и и  нейтронов в немагнитном непо- 
ляризованн ом  кри сталле  претерпевает  сущ ественные изменения [1, 2]. 
В этом случае имеет место явление многочастотной прецессии спина ней
тронов в постоянном однородном магнитном поле.

В данной работе  на основании теории [1, 2] исследовано влияние г р а 
витационного поля  З ем л и  на прецессию спина нейтронов. О бнаруж ено, 
что гравитационное поле З е м л и  заметно влияет  на прецессию спина ней
тронов, д ви ж ущ и хся  в кристалле , помещенном в постоянное магнитное 
поле в условиях динамической дифракции.

Так, например, добавочное изменение угла  поворота спина нейтронов, 
пролетевш их через м онокристалл  кремния толщ иной 1 см, обусловлен
ное гравитационны м  полем, составляет  величину 0,5 р а д  при н а п р яж е н 
ности магнитного поля в области  кри сталла  104 Гс. В то ж е  врем я в от
сутствие д и ф ракц и и  добавочны й угол поворота спина, обусловленный 
гравитационны м  полем, очень м ал  (A v =  Ю-4 р ад ) .

В самом деле, пусть пучок нейтронов влетает  в область, занятую  по-
—>

стоянным однородным магнитны м полем н ап ряж енностью  Н. П о мере 
прохож дения  в глубь у к азан н ой  области  спин нейтрона будет поворачи
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в аться  на угол v 0= £ l 0l /v  =  2 \iHl /hv ,  где Q0 =  2ц Н / h -— частота ларм оровой
->

прецессии спина нейтрона в магнитном поле н ап ряж енностью  Н\ v — ско
рость нейтрона; ц — магнитный момент нейтрона; / — путь, пройденный 
частицей  в магнитном поле; h  — постоянная П л ан к а .

Учтем теперь, что на нейтрон, кроме внешнего магнитного поля, дейст
вует ещ е и гравитационное  поле Зем ли. Н а  первый взгляд, т ак  к а к  гр а 
витационное поле З е м л и  н и как  не взаим одействует  со спином нейтрона 
х а р а к т е р  вр ащ ен и я  спина не изменится и угол поворота спина будет 
о пр ед ел яться  тем ж е  соотношением. О днако  это было бы верно только 
д л я  покоящ егося  нейтрона. Нейтронный пучок, в л етая  в область, з а н я 
тую постоянным магнитным полем, будет испыты вать эф ф ек т  прелом 
л ен и я  не только в магнитном, но и в гравитационном  поле. Г р авитацион
ное поле изм еняет  скорость и, следовательно, дли ну  волны нейтрона, что, 
в свою очередь, ск азы вается  на п ок азател е  прелом ления  нейтронов в 
магнитном поле, и, таким  образом , на угле поворота спина нейтрона.

И так ,  пусть пучок нейтронов влетает  в немагнитны й кристалл , поме
щ енны й в постоянное однородное магнитное поле Н.  З ап и ш ем  уравнение 
Ш реди н гера  д л я  свободно д ви ж у щ его ся  нейтрона в магнитном поле с 
учетом взаим одействия  с гравитационны м  полем  Зем ли:

 • Н  -|- nig • ~г) ф  (7) -  Е 0ф (г), (1)

где g  — градиент гравитационного  поля Зем ли.
Р еш ен и е  уравнени я  (1) в квази классическом  при ближ ении  имеет сл е 

д ую щ ий вид:

№ =  . ( 2 )  
V с_  ф_ (г) )

Ф„ (г) — elk°± 'r± ■ e k°z f п а (z) dz, пс (г) =  1 - f  (а)   - р - , (3)

с +

с_
-  спинорная волновая функция падающих нейтронов; k0 — волно-

/Р  k l
вой вектор падающих нейтронов; Е 0 =  - 0т ; о  =  -f- (— ) (знак (— )
соответствует поляризац ионн ом у  состоянию нейтронов со спином вдоль 
(против) н ап равлен и я  магнитного п о л я ) ,  ось Z  системы координат н а 
п р а в л е н а  перпендикулярно к границе  р а зд ел а  вакуум  — магнитное поле, 
ось кван тован и я  н ап р авл ен а  вдоль н ап р авл ен и я  магнитного поля; г р а 
ницу р а зд ел а  вакуум  — магнитное поле вы бираем  ортогональной вектору 
ускорения  свободного падения.

П р и  прохож дении расстоян и я  I в глубь магнитного поля, угол, на ко
торый спин нейтрона повернется, будет оп ределяться  следую щим в ы р а 
ж ен и ем  (полагаем , что п ад аю щ и й  пучок нейтронов поляри зован  перпен
д и ку л яр н о  к н ап равлени ю  магнитного п о л я ) :

v =  k 0z \ (п+ (г) — п_  (г)) dz a* k0z 1 +  ± H~ S j . (4)

И з  (4) следует, что наличие гравитационного  поля  приводит к  изм е
нению угла  поворота спина нейтрона на величину

(5)

Сущ ествует  р азн и ц а  Av  м еж ду  углом поворота  спина нейтрона в слу 
чае, когда нейтрон проходит область  магнитного поля  снизу вверх и когда 
нейтрон проходит область  магнитного поля сверху вниз. К а к  следует из
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(5 ) ,  при &о =  3 ,14-108 с м - 1, 1— 1 см, g  =  9 ,8 ' 102 см/с2 и Н =  104 Гс величина 
разни цы  A v =  10~4 рад.

П оместим в область , зан яту ю  постоянным однородным магнитным по
лем, немагнитный неп оляризован ны й кристалл. С огласно [1, 2], если кр и 
стал л  сориентирован по отношению к падаю щ ем у  нейтронному пучку 
так , что нейтроны испыты ваю т в кри сталле  д и ф ракци ю , в этом случае 
имеет место явление многочастотной прецессии спина нейтрона в м аг 
нитном поле, т. е. спин нейтрона прецессирует вокруг н ап равлен и я  м а г 
нитного поля на четырех различны х частотах.

Зап и ш ем  уравнени е  Ш редин гера  д л я  нейтрона, д ви ж ущ егося  в кри
ст ал л е  в присутствии внешнего магнитного и гравитационного  полей:

+  V (г) — ц • Н  +  m g  -7J ф (7) =  Е 0 ф (г), (6)

где У (г) — периодический потенциал  взаим одействия  нейтрона с ядрам и  
к ри сталла .

В отсутствие гравитационного  потенциала метод  реш ения уравнения

(6) состоит в р азл о ж ен и и  ядерного потенциала V (г) в р я д  Ф урье по век
торам  обратной реш етки 2лг и разлож ени и  волновой функции нейтронов 
по блоховским ф ункциям  [2]:

(т) (t)

где g ( r )  — структурная  ам плитуда.
Если гравитационное поле не учитывать, то в условиях, когда прим е

нимо двухволновое приближ ение, уравнение (6) с учетом (7) и (8) сво
дится  к  системе двух  линейных алгебраичны х уравнений:

-гг — 1 +  г (0) + (о)-т?- е (—Ч
Г ' ? " 1 " ' ъ  s v  • '  \ /  Ъ

« М  У -  - 1  +  г  (0 )  +  ( ° )  -if IV " WRQ 0

-  о. (9)

В отсутствие гравитационного  потенциала волновые амплитуды 
ср.*, ф_> и волновой вектор 4, являются константами и не зависят от

k„ ТАа+2кТ
координат. Добавление гравитационного потенциала в гамильтониане

—V
уравнения (6) должно привести к тому, что волновой вектор k „ и вол
новые амплитуды фн. и Ф-+ должны стать функциями координат.

Вследствие медленного изменения гравитационного потенциала в ло 
кальной области  к р и стал л а  (много большей по сравнению  с р азм ерам и  
элем ентарной ячейки) п редполагаем , что градиенты  волнового вектора 
и ам плитуды  нейтронной волны м алы. Это обстоятельство  позволяет  при
менить квази классическое  п ри ближ ение  [3]. Учет гравитационного  по
тенци ала  сведется  к зам ен е  в уравнении (9) величины g ( 0 )  на

g  ( 0 )  +  —§ ~ -  [3]. Тогда в рамках квазиклассического приближения вол
новая функция нейтронов, прошедших через кристал толщиной L,  будет 
иметь следующий вид:

'  с+ ф + 0
С _ ф _ ( г )

L  L
. k0 С в . k0 Г аi —— si dz i -----  s2flzTft •' 1 То i

ф  ( г )  =

о, А  (2 е 2 +  Г а )в  “ (2б® +  Г®) е
ф (г) = -------------------------------------------------------------------elR° г —

2 (82- 8“ )
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L L
; k° f 3 *» Г “j ,

O / , ~ T ~ ° ldz T - .' s2

- Т 7 ? % Г < е > * " * * .  О")

f i ( 2 )  = 4- 1 -  + P) Г° -  P«(-)/(P« -  Г* (1 -  p))2 + 4 P g ( T )  g ( - T ) } ,  (11)

Г, = £(0) + ( а ) - ^  + - ^ ,  a = ^ - - {? \ ± 2̂  ,
£ 0 £ 0 k 0

V. =  % i .  V, -  - * + f " L l ,  (5 £  v„/v „  (12)
K0 Ko

->
где n  — но р м ал ь  к поверхности кри сталла , поверхность которого п а р а л 
лельн а  границе р а зд ел а  вакуум -м агнитное  поле.

Н ай дем  вектор поляризац ии  продиф рагированной  нейтронной волны.
Д л я  определенности будем считать, что вектор п оляри зац и и  падаю щ их

—>
на кри сталл  нейтронов Р о- нап равлен  перп ен ди кулярно  к оси квантова-

—> --
ния. Н а п р а в и м  ось X  вдоль  н ап равлен и я  вектора  Р 0, тогда  с+ =  с _ =  1/]/ 2 
и перп ен ди кулярн ая  компонента вектора поляризац ии  п р од и ф раги рован 
ной 'нейтронной волны Р х имеет следую щий вид:

L

Р х =  - ^  ; -------------- (cos \GL +  Re f (Л +  —  A _ ) d z  +x 4 | (е+ _ 8+ )(е- _ 8Г)р 1 1  *  .M h

L  L

+  6 1 exp (— k 0 Im | (e+ +  e~) d z / y0) — cos [GL - f  Re i (Л+ - f  AX)  dz  +  
о о
L  L

+  б] exp (— k Q Im \ (e+ e ~ )  d z / y 0) — cos [g L  — Re | (A + +  AX) dz  +
о 0

L L

- f  б] exp (—  k-j Im f (e+ +  e~) d z / y 0) - f  cos [GL — Re | (A + — Л_) dz  - f
0 0

L

.  +  б] exp (—  k0 l m  j  (e+ +  e~) d z / y0)}, (13)

A ,  =  - f  У ф а  —  Г »  (1  - P ) ) 2 +  4 f e  ( t )  g ( - x), (14)

g = - 4 l 1 - j ^ >  ( 15>
где 6 =  6+— 6_ и использовано обозначение

g ( r )  _  g ( r )  e " ±

2 ( e ± - 8 ± )  12 ( e ±  —  e ± )  |

К омпонента P v п олучается  из P x зам еной cos на — sin.
В симметричном случае  Л ау э ,  когда (3=1, величины Л+ и Л_ равны,

и вектор п оляри зац и и  в р а щ а е т с я  вокруг н ап р авл ен и я  магнитного поля
с ларм оровой  чистотой (15), определяем ой нап ряж енностью  магнитного 

—>
поля Н.

Если имеем дело с несимметричной диф рак ц и ей  Л а у э  (|3=?М), си
ту ац и я  резко м еняется  [2]: Л+ и Л _ и вектор п о л яр и зац и и  нейтронов 
испы ты ваю т биения на четы рех  различны х частотах  (13), т. е. имеет 
место явление многочастотной прецессии спина нейтрона.

К а к  следует  из (11) и (12), величины е°1(2) здесь зав и сят  от величи
ны гравитационного  поля  и, следовательно, частоты прецессии спина 
нейтрона (13) будут  зависеть  от гравитационного  поля.
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Р ассм отри м  случай, когда кри сталл  устан овлен  вдали  от точного вы 
полнения условий диф ракции, т. е. | a / g (т) | 1. Здесь  имеется только
п ро х о д ящ ая  нейтронная  волна, волновая  ф ункция которой имеет следую 
щий вид:

L  L

фа =  са ( в  (а) exp (ik,  j  е’ dz /y 0 ) +  0  (—- а) exp (ik0 ( s’ dz /y 0)} (16)
о о

[ 1  а  >  О, 
где 0 ( « )  =  ) о а < 0

З апи ш ем  в ы р аж ен и е  д л я  вектора п оляризац ии  Р х и Р у проходящ ей 
волны

L  L

Р х =  в  (a) cos (/г0 Re j  (е~ — е+) d z / y 0) exp (— k0 Im j ( s -  +  s+) d z / y 0) +
0 0

L  L

+  0 ( — a) cos (^0 Re j  (e~ — e+) d z / y 0) exp (— k0 Im ( (g -  +  e+) d z / y 0). (17)
о 0

Компонента P y получается  из P x зам еной  cos на — sin.
Оценим в к л а д  добавки  Д у с рав.,  обусловленной взаимодействием  с г р а 

витационным полем Зем ли , в полный угол поворота спина нейтрона. П р е 
небрегая  членами, меньшими чем | ^ ( т ) / а | 2, получаем  следую щ ее вы 
р а ж е н и е  д ля  величины разности в^(2) — е ~ 2) , зави сящ ей  от грави тац и он 
ного потенциала:

Ч {2) - еГ(1 ) |грав. =  (± , • - g - '  • ^ { [ ( Р а  +  (1 - Р )  (g  (0) +

+  р ^ / ^ о ) ) 2 +  4pg- (т) g  (— -т)]—1/2 +  [(Ра +  (1 — Р) (g  (0) —
-  \ хН /Е0)У  +  4(3g  (т) g  ( - т)]-1/2}. (18)

Тогда, как  следует  из (17) и (18), гр ави тац и он н ая  д о б ав к а  в полный 
угол поворота спина нейтронов, д и ф раги рую щ и х  на семействе кр и стал 
лографических плоскостей (220) м онокри сталла  кремния толщ иной L =  
=  1 см, р авна  0,5 р а д  при следую щ их значениях  входящ их в (19) п а р а 
метров: &0 =  3 ,14-108 с м - 1, Н =  104 Гс, а =  1 0g (0 ) ,  (3 =  0,5.

Т аки м  образом , в условиях динамической  ди ф ракц и и  в немагнитном 
кр и стал л е  влияни е  гравитационного  п оля  З е м л и  на прецессию спина 
нейтрона усиливается  на несколько порядков, и появляется  возм ож ность 
его обнаруж ить .
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М Е Т О Д  Р А С Ч Е Т А  П А Р А М Е Т Р О В  
О С Н О В Н О Й  М О Д Ы  Р Е З О Н А Т О Р А  С Л И Н З О Й

В н астоящ ее  врем я часто приходится рассчи ты вать  в п аракси альном  
при ближ ении  откры ты е оптические резонаторы , услож нен ны е внутрен
ними эл ем ентам и  типа оптических линз, гауссовы х д и а ф р а гм  и т. д. П ри 
этом ш ироко использую тся м атричны е методы [1], отличаю щ иеся  уни-
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