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1. ВВЕДЕНИЕ 

Простой и эффективный метод поляризации ультрахолодных нейт

ронов /УХН/ впервые описан в 1 1 ~ Он состоит в пропускании УХН 
через тонкую намагниченную пленку - поляризатор /П/. Для опре
деления степени поляризации полученного пучка УХН используется 

известная схема поляризационного анализа с помощью второй на

магниченной пленки- анализатора /А/, а также спин-флиппера 
/СФ/, установленного между ними. Степень поляризации пучка опре

деляется как отношение 

Р = (N f - N .~)/(N f + N + ), /1/ 

где Nf + - соответственно число нейтронов в пучке со спином, 
• w 

направленным вдоль и против поля, после прохождения однои пленки. 

Экспериментально :же измеряется поляризационное отношение f : 

( = (J + - J-) 1 (J + + J -) • /2/ 

где J+,-- скорость счета детектора, установленного после А при 

включенном и выключенном СФ. В предположении равенства и сим

метрии пленок А и П в 1 11 величина Р определялась как 

р =у (. /3/ 

В 1 2 1 было отмечено, что при определении Р из f необходимо учи
тывать многократные переотражения между пленками, есл~ ~кспе~и

мент проводится в условиях непрерывного потока УХН. В 8 был 
проведен соответствующий анализ для случая симметричных пленок 

при наличии деполяризации на поверхности. В принципе пленки 

могут быть несимметричными. Несимметрия следует уже из самой 

технологии их изготовления. Обычно пленки изготавливаются мето

дом осаждения на подложку, поэтому свойства поверхностей пленки 

могут оказаться различными. 

В данной работе рассмотрена общая теория пропускания УХН че

рез систему пленок с учетом переотражений и возможной их несим

метрии. Показывается также, как можно определить свойства их 
сторон. Предполагаете~, что деполяризация УХН может происходить 
только на поверхности, хотя обобщение на другие случаи не пред

ставляет принципиальных трудностей. 
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2. ДВЕ ПЛЕНКИ ft НЕПРЕРЫВНОМ ПОТОКЕ УХН 

Будем описывать поток УХН двумерным вектором: 

w = ( ~ )· /4/ 

который определяет долю нейтронов N t = а/(а + Ь) - со спином вдоль 
выбранного направления магнитного поля и N + = Ь/ (а+ Ь) - против. 
Деполяризация при прохождении некоторой области, где можно пре
небречь поглощением и отражением, описывается действующей на 
вектор W матрицей Q: 

а/ Q = Pxt +q·Px+ • б/ Pxt,+=.(l±ax)/ 2, в/ ах={~ ~) . /5/ 

Указанный вид следует из унитарности и условия детального равно
весия 141• Если W отвечает полностью поляризованному пучку, то 

w = ( ~ ): QW = 
( 

(1 + q)/ 2 ) 

(1- q)/ 2 !61 

то есть на выходе рассматриваемой области поляризация равна q. 
Действие пленок на . пучок УХН характеризуется матрицами отра

жения R и пропускания Т. Если пленки несимметричны, то выбор 

матриц R и Т зависит от того, с какой стороны пленки подлета

ет нейтрон. Направление полета падающего на пленку нейтрона 

будем обозначать стрелочкой над R ~ Т. Iогда каждая пленка 
характеризуется четырьмя матрицами R и Т. Мы будем предпола
гать, что деполяризация происходит только на поверхности, и раз

бивать процесс пропускания и отражения нейтрона от пленки на 
три независимые стадии: деполяризация на входной поверхности, 

пропускание или отражение идеальной пленки и деполяризация на 

выходной поверхности. Если левую и правую стороны пленки обозна-

чить соответственно индексами е и r , то матрицы 
представить в виде 

... +-

а/ Т = Dr То D f , б/ т Dt ToDr' 

в/ R = DeRoDe. 
+-

г/ R Dr RODr • 

+- +-... ... 
Т и R можно 

171 

где матрицы Dr,f имеют вид /5а/ с параметрами dr,f вместо q 
соответственно. Для простоты мы предположим, что пленка доста

точно тонка, чтобы можно было пренебречь поглощением, и суммар

ный ядерный и магнитный потенциал для проходящего через нее ней
трона/например, со спином вдоль поля/ равен нулю. В этом случае 
матрицы пропускания и отражения идеальных пленок могут быть , 
2 

представлены в виде 

а/ Т 0 = Pzt , б/ R0 = Pz +, 

г 1 а z = ( ~ -~) • 

в/ Pzt,+=(l± az)/ 2, 
!8! 

В более общем случае в качестве Т0 · и R0 следует принять матрицы 

вида Pzt = Т о , р z + + Ьр zt = Ro, где коэффициенты а и Ь зависят 
от высоты суммарного потенциального барьера для нейтрона со спи

ном вдоль nоля и энергии УХН. Учет же поглощения приводит к до

полнительному множителю Л < l в матрице т0 • 

Степень поляризации, возникающей в результате пропускания 

через пленку полностью неполяризованного пучка, зависит от на

правления пропускания и может быть представлена в виде 

б/ w о = ( ~ ). 

+- +- +-

а/ Р = W0 az TW0 /W0 TW0 = dr,f , /9/ 

Пучок первоначально неполяризованных нейтронов, прошедший 

однократно через систему двух пленок П и А, которые мы будем 

обозначать индексами 1 и 2 соответственно, мqжет быть представ
лен двумерным вектором 

w = JoT2 QTt '~'о / 2. /10/ 

где J0 - интенсивность первичных нейтронов. Поскольку сам детек
тор не различает направления поляризации нейтронов, то скорость 

счета детектора, установленного после А, равна 

Jd Joll тt,2. /11/ 

где j.l- эффективность детектора, т1 • 2='1' 0 т2Qт 1 '1' 0 / 2 - пропуска
ние системы из двух пленок. Поскольку при измерении поляриза

ционного отношения /2/ вели~ина J
0 

ll исключается, то в дальней
шем мы будем полагать ее равной единице. 

Учет переотражения между П и А усложняет выражение /10/. Со
ответствующий расчет приведен на математическом рисунке 1/назо
вем его для краткости матрисойJИз /13/ матрисы 1 следует,что при 
отсутствии деполяризации между пленками и идеальной работе СФ 
степень поляризации симметричных пленок выражается через поляри

зационное отношение следующим образом: 

... 
р р = р = ..; ..; 1 + 3€2 - 1 • /12/ 

/Заметим, что включение СФ, имеющего эффективность ~. приводит 
к умножению коэффициента q в матрице /5а/ на множитель 1-2~ 1. 
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НАТРИСА 1 

Пропускание УХН через две магнитные пленки 

с учетом переотражений 
... 4- ... 

а) '1'1"' T1'l'o + R1QR2QIJI1 ; б) Q = Pxt+ qp Х+; в) R = Dpz D. 
-1 ... 4- ... + 

а) '1' 1 =(1-М) T 11J10; б) М= R1QR 2Q. 
а) (1- М)- 1 . = (1- M') / N; б) М'= Q'R2Q'Ri. 

а) Q'=Pн+qpxt; б) R[=D[PztDj; в) D'i=Px++diPxt' 
а) S =ар.,.+ Ьр+; б) 88'= аЬ; в) R1Ri =О. 

Sx1Sx2 = (a1Pxt + Ь2Рх +)(a2Pxt+ Ь2рх+) = a1a2Pxt + Ь1Ь2Рн· 

а) Pzt,+(apxt+bPx+)Pzt,+=Pzt,+(a+b)/2; б) uxuz =-иzих · 

а) uz Pzt += ±pzt ,; б) Pzt ,SxPz, t=иxPz, t(a-b)/2. ' '+ '... ..., ... ' ~ ... 
а) N =(1-М)(1-М') = 1-М -М'= 1-(1+р)2 /4; б) р= P 1qP2 
..." ;J:. ... +-

T121J10 = '12 QIJI1 = T2Q(1- Q'R2Q'R1) T11J10/N. 
а) T12 =Dr2 Pz.,.Dt1 ·2(1+р)/(3+р); б) Jd=IJI0T12'1'0/2 =(1+р}/(3+р). 
а) Jf =Jd(±p); б) !=(J;-J;>/ (J;+J;)=2p/(3-p2). 

а) р = у 1 + 3 Е 2 - 1; б) q = 1; в) Р1 = Р 2 = Р. 

р = у у 1 + 3 ( 2 ...,.';1 • 

/1/ 
/2/ 
/3/ 

14/ 
/5/ 
/6/ 

/7/ 
/8/ 
/9/ 

/10/ 
/11/ 

/12/ 

/13/ 

/14/ 

Обозначим поток УХН сразу после первой пленки через двумерньrn 

вектор '1'1. Этот поток соответствует нейтронам, распространяющимся 
в сторону пленки 2. Учет переотрах<ений в стационарном потоке при
водит к рекуррентному соотношению / 1 а/, матрицы Q и R указаны 
в /lб,в/ и рассмотрены в тексте. Решение уравнения /la/ равно 
/2а/, матрица М введена в /26/. Обратная матрица (1- м)-1 вы
числена в /За/, где N - численньrn множитель, а матрица М' · ука
зана в /Зб/ и выражается через матрицы со штрихом, представлен
ньiе в /4/. Для любой матрицы вида / 5а/ справедливо равенство 
/56/, а для матриц отрюкения вида /lв/ справедливо равенство /5в/. 
Для двух разньш матриц вида /5а/ справедливо также равенство /6/. 
Ветрудно убедиться в справедливости и соотношений /7а/ и /86/, 
если воспользоваться свойствами матриц Паули /76/ и /8а/. Чис
ленньrn множитель N в /За/ вычисляется в /9а/ и выражается через 
величину р, определенную в /96/. Натрица пропускания двух пленок 
Т 12 определяется в / 10/. Непосредственное вычисление с учетом 
соотношений /5-9/ приводит к выражению /lla/, откуда определяет
ся скорость счета детектора /116/. Включение и выключение идеаль
ного спин-флиппера между пленками приводит к изменению знака 

перед р в выражении 1 11 б/, как указано в / 12а/. Поляризационное 
отношение вычислено в /126/, откуда следует /1За/. При отсутст
вии деполяризации в промежуточной области /1Зб/ в случае сим
метричньш и одинаковых пленок /IЗв/ справедливо выражение /14/. 
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В случае ... несимм~тричных, но одинаковых пtенок выражение /12/ 
определяет Р или Р, если пленки повернуты друг к другу одина
ковыми сторонами. Чтобы определить степены поляризации при про

пускании пленки с другой стороны, необходимо провести дополни

тельный экспериме~т с перестановкой пленок. При этом нет никакой 

гарантии, что при перестановке пленок не меняются условия экспе

римента. Наиболее оптимальна такая схема эксперимента, в которой 

можно определить свойства обеих сторон без их перестановки. 
В этом отношении оказывается полезным изучение пропускания УХН 
через три и большее число одинаковых пленок. 

3. ТРИ ПЛЕНКИ В НЕПРЕРЫВНОМ ПОТОКЕ УХН 

Пропускание УХН через систему трех пленок можно рассчитать 

так же, как и системы двух пленок, если две последовательные 

пленки заменить на одну, обладающую соответствующими матрицами 

отражения и пропускания. В матрисе 2 для значения пропускания 
системы из трех пленок получено выражение 

... 4-

а/ т1,2,з= (1+р 1 )(1+р2)/2(2+р 1 +р2), · б/ р 1 = р1 ql р2 ' 
/13/ 

... 4-

в/ Р2 = Р2 ~ Рз • 

где q 1 и q2 характеризуют степень деполяризации в промежутке· 

между 1 и 2 пленками и между 2 и 3 пленками соответственно . Если 
все три пленки одинаковы и обращены друг к другу одинаковыми 

... 2 4- 2 
сторонами, тор 1 =Р q1 и р 2 =Р q2 .При q 1 =q 2=1,манипулируя 
флипперами в обеих проме>!</точН_!>IХ областях, можно по отдельности 

определить обе величины Р и Р . Поскольку имеется четыре возмож
ных состояния СФ, то можно экспериментально определить три отно-

сительные величины: две из них позволяют найти параметры 

р 1 и р 2 в выражении /13/, а третья - убедиться в сnраведливо

сти самого выражения /13/ или найти эффективность СФ. 
В трехпленочном варианте также может быть полезен дополнитель

ный эксперимент с перестановкой пленок, как и в двухпленочном 

варианте. , Дополнительный эксперимент позволит здесь получить 

более богатую информацию. 

Еще большие возможности предоставляет система из четырех пле
нок, которая не приводит ни к каким nринципиальным математиче

ским трудностям и позволяет в одном эксперименте без перестанов
ки пленок определить как свойства сторон пленок, так и степень 

деполяризации между ними. Соответствующий расчет nроводится так 

же, как и в случае двух пленок: заменой трех последовательных 

пленок на одну с соответствующими матрицами R · и Т. Мы его при

водить здесь не будем. 
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МАТРИСА 2 
Пропускание УХН через три магнитные пленки 

с учетом переотражения • 
~ $:;. ~ .. +- -+ 

'1'1 = T1'l'0 + к1Q1R2Q1'l'1 + R1Q1T2Q2RзQ2'1'2 · 
... +- ... 

'1'2 = T2Q1 'l' 1 + R2Q2RЗQ2'1'2 · 
-+ ... -1-+ ... -+ 

а) '12з= ТзQ2(1-М2з) Т2; б) М2з =R2Q2RзQ2· 

!1/ 

/2/ 
;з; 

а) (1-М23 Г1 =(1-M23)/N23; б) N23 =1 -(1+р2 )2 /4; в)Р2=~q2р3. /4/ 
... 2 
Т2з = Dr3 Pzt Dt2 (1- Р2) / 2N23 . /5/ 
-+ .... ... -+ 1 .... 
R 23 = R 2 + T2 Q2 R3 Q2 (1-M 23 Г Т2 . /6/ 

... 2 
а) R23 = Dt2<Pн+Ьpzt)Dt2; ~ Ь = (1-р2) / 4N23" /7/ 

.... .... -1.... ... .... 
а) Т12З = Т2зQ1 (1 -М 1,23) Т 1 ; б) М1,23 = R 1 Q 1R2з Qt. +-

а) (1 -М 1.23)-1 = (1 - М1,23)/ N1,23 ; б) М '1,2 3 = Q 1 R 2з Q1 Ri . 

/8/ 
/9/ 

N 1,23 = 1 - М 1,23- Ml,23 = (~- р1)(1 - р2)( 2 + Р 1 + P2)/ 4N23 · /10/ 

Т123 = Drз PztD(1 (1 + Р 1)(1 + р2)/ (2 + Р 1 + Р 2 ). /11/ ... 
Jd = 'l'o Т 123 '1'0 / 2 = (1 + р 1 )(1 + р 2)/2. (2 + р 1 + р 2). /12/ . 

а) Jd(P1•P2) -.Jd(±p1,±p2); б) 0(±,±) = Jd(±p1 ,±p2)/ Jd(p1,p2). /13/ 
. ] 2 (+- = [1 -0(+, .-) / [1+ G(+,-)] = p 2(l +р 1 )/ (2+р 1 -р 2 ). /14/ 

(_+ = [1- G(- , +)] / [1+ G(-,+)] = р 1 (1 +р2)/(2+р 2 -р~). /15/ 
( __ = [1- 0(-,-)] / [1 + G (-,-}] = (р 1+ p2)(l- р 1р 2)/ (2- р~- ~). /16/ 

Для потоков '1' 1 и '1' 2 после 1 и 2 пленок имеем уравне-

ния /1/, /2/, где Q 1,2 -матрицы, характеризующие деполяриза-
цию в первой и второй промежуточной областях. Решая уравнения 

/j/, /2/,_.находим '1'2 , откуда определяется матрица пропускания 
т12З 'l'o = ТзQ2'1'2.Но МОЖНО идти и иным путем. Определив матрицу 
пропускания пленок 2 и 3 131-151 аналогично выражению / 1 0-1 1 / 
матрисы 1 /MI/ и так же найденную матрицу отражения /7/, 
записываем в соответствии с /За/ матрицу пропускания т.рех пле
нок /8а/. В соответствии с /Зб/ и /4а/ записываются матриць1 /8б/ 
и /9а/, где так же, как и в /MI, Зб/, введена матрица М'1 ,23 /9б/. 
Численньn1 множитель N1,23 , входящий в /9а/, вычисляется стан
дартным образом; результат вычисления указан в /10/. В выражение 
/10/ входит величина, вычисленная в /4б/. Подстананка /9/, /10/ 
в /Ва/ приводит к /11/, откуда для скорости счета детектора сле
дует /12/. Включение и выключение СФ в первой и второй промежу
точной областях при 100% эффективности приводит только к изме
нению . знаков перед р 1 и р2 , как указано в /IЗа/. Введем относи
тельные скорости счета детектора, как указано в /IЗб/, тогда 
поляризационные отношения, полученные при включении только вто

рого, только первого или сразу обоих СФ, выражаются через р 1 
и Р2 в /14-16/ соответственно. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эксперименты по измерению пропускания УХН через намагничен

ные пленки позволяют не только выбрать наиболее выгодное распо

ложение пленок для получения наибольшей чувствительности в экс

периментах с поляризованными нейтронами /например,при поиске 
электрического дипольнога момента нейтрона/, но ~ исследовать 
зависимость свойств пленок от технологии их изготовления. Тем 
самым для УХН открывается еще одна область возможного примене

ния - физИка тонких магнитных пленок. 
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Трудw III Немдународной wкonw по нейтронной физике. 
Anywтa, 1978. 3 р. 00 к . 

д13-11807 Трудw III Н~дународного сов~ани~ по пропорционаn•-
нwм и дрейфовwм камерам. Дубна , 1978. 6 р. 00 к . 

Трудw VI Всесоюзного сов~ани~ по ускорител~м зар~-
·женнwх частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 7 р. 40 к . 

Д1,2- 12036 Трудw V Международного семинара по проблемам физики 
аwсоких энергий. Дубн·а , 1978 5 р. 00 к . 

Д 1 ,2-12450 Трудw XII Международной wкonw молодwх ученwх по физике 
вwсоких энергий . Приморско, НРБ, 1978 . 3 р. 00 к. 

Трудw VII Всесоюзного сове.-ни~ по ускорител~м зар~-
женнwх частиц, Дубна, 1980 /2 тома/ 8 р, 00 к . 

Д11 -80-13 Трудw рабочего сове•ани~ по системам и методам 
аналитических вwчислений на ЭВН и их nримененио 

в теоретической физике , Дубна , 1979 · 3 р. 50 к. 

Д4-8О-271 

Д4-8О-385 

Д2-81-543 

Трудw Международной конференции no nроблемам 
нескоп•ких тел в ~дермой физике. Дубна, 1979. 
~ 

Трудw Международной wкonw по структуре ~дра. 
Anywтa, 1980. 

Трудw Vl Не•дународного сов~ни~ no nроблемам кван
товой теории nол~. Anywтa, 1981 

Д10,11-81-622 Трудw Ме•дународного сове•ани~ no nроблемам математи
ческого ноделмровани~ в ~дерна-физических исследова

ни~х . Дубна, 1980 

Д 1 ,2 -81-728 Трудw Vl Ме•дунароДного семинара no nроблемам физики 
вwсоких энергий . Дубна, 1981. 

д17-81-758 Трудw 11 Ме•дународного симnозиума no избраннwм 
nроблемам статистической механики. Дубна, 1981. 

Д1,2-82- 27 Трудw Ме•дународного симnозиума no nол~ризационнwм 
~влени~м в физике вwсоких энергий. Дубна, 1981 . 

Р18-82-117 , Трудw IV сове.ани~ no исnол•зованио новwх ~дерна-
физических методов дл~ реwени~ научно-технических 

и народнохоз~йственнwх задач. Дубна, 1981. 
Д2-82- 568 Трудw совещания no ис,ледовани~м в области 

рел~тивистской ~дерной физики. Дубна, 1982 . 

д9-82-664 Трудw сов~ани~ no коллективнwм методам 
ускорени~. Дубна , 1982. 

д3 , 4-82-704 Трудw IV Международной wколw no нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 

3 р. 00 к . 

5 р. 00 к. 

2 р . 50 к . 

2 р. 50 к. 

3 р. 60 к. 

5 р . чо к . 

3 р. 20 к . 

3 р . во к. 

р. 75 к. 

3 р . 30 к. 

5 р. 00 к . 
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101000 Москва, Главnочтамт, n/я 79 

Издательский отдел Объедимениого института ядерных исследоваииА 

МrЖ!IТОВИ!f В.К.~ Тарам D.B. Р}-8}-180 
•. Исследование nроnускания неnрерывного noroкa ультрахолодных н~тронов 
через тонине Ж~Магниченные nленки 

Т~тмчески рассмотрено прохождение неnрерывного nотока уnьтраХQЛОА
ных неАтронов /УХН/ через систему тонкмх намагниченных nленок а рамках 
NQAenИ nоверхносткоА деnоляризации с учетом несимметрим nленок и много

кратных nереотраженнА между ними. Исследованы двух- и трехnленочные сис

темw. lмчмсnены аначениа nроnускания для системы из двух nленок nри наличии 
сnиноаого ~ между nленками. Показано, что оnределение nоляризуащих 

сводста несммметрмчных nленок требует nерестановки или nереворота nленок. 
Трехnленочная система с АВУМЯ флиnnерами nозволяет оnределить эти своАства 
nри неизменноА СОНфигурации системы, что устраняет систематические оwмбки. 

Такая метОАИка дает возможность исследовать влияние технологии изготовления 
пленок на их своАстаа и целенаnравленно ее совершенствовать. 

Работа выnолнена в Лаборатории ~еАтронной физикИ ОИЯИ. 

С~енме Обl.единенного института ~дернwх исследований. Дубна 1'8) 

lgnatovlch V-.K., Taran Yu.V. 
Jnvestlgatlon of the Thln Кagnetized Film Transmission 
ln Ultracold Neutron Permanent Flow 

Р}-8}-180 

The theory of transmission of ultracold neutron permanent flow 
through sets of thls magnetized films is developed ln the mode1 of surface 
depo1arlzatlon taking lnto account the fllm nonsymmetry and the multlple 
reflectlons between the fllms. Two and three fllm sets are lnvestlgated. 
The transmlsslon of а two film set ls calculated when а spln fllpper was 
p1aced Ьetween the films. lt is shown that for determlnlng the nonsymmetric 
fJ-Im polarlzlng properties the rearrangement or turn of the fllms ls re
qulred. The three film set with ·two fllppers provldes а possfЫIIty to de
termlne these properties on the invaгlaЫe experlmental conflguratlon, and 
thus to el"imlnate the systematical errors. Thls method may Ье used to 
lnvestlgate the effect of film prepaгatlon technlque оп the fll m proper
tles ln order to lmprove lt. 

The lnvestlgatlon has been perfoгmed at the LaЬoratory of Neutron 
Physlcs, JINR. 

c-ntcatlon of the Jo lnt lпstltute fог Nuc:leel' Reseerch. OuЬna 1,S3 

Перееqд О.С.Виногр~о~. 


