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ВВЕДЕНИЕ 

Сnособ резонансного вращения вектора сnина нейтрона nри nро
хождении nоследнего через пространственно-nериодическо~ · знако

nеременное магнитное nоле был nредложен Корниловым в '1955 г. 111 

Суть метода состоит в том, что на nути nучка nоляризованных нейт

ронов, движущихся в однородном магнитном nоле Н.0 .создают доnол
н~тельное nростран~твенно-периодическое знакоnеременное nоле 

Н 1 (х) так, что Н 1l.Ho. f!ри движении в стационарном пространствен
но-nериодическом nоле Н1(~ на нейтрон в его собственной систе
ме координ~т действует знакоnеременное /осциллирующее/ во вре
мени nоле H1(Q. Результат воздействия на сnин нейтрона такой 
с~стемы магнитных nолей /nостоянного nоля Но и nеременнога nоля 
H1 (t)/ хорошо известен /см., наnример, 121 /: вq_зникает реЗонанс
ное изменение ориентаци и векто~а nоляризации Р относите,льно, век
тора ведущего магнитного nоля н0 • fезонансным этот nроце_сс назы
вают nотому, что вращение векто~а Р возникает . только для значе

ний частоты осцилляций ы nоля Н 1(t), близких к ларморавской 
частоте nрецессии сnина нейтрона в nоле Н 0 : ыL = \у\ .• Н 0 , где 
\ у\ = 1 , 8324·10 4--Г-1 -- ~модуль гиромагнитного отношения нейтро-

С· С 

на. Так как в данном случае ы = ы (v) /где v - скорость нейтрона/, 
то условие ы(~ = ыL строго с~язывает значение nериода 2а nрост
ранственных осцилляций nоля Н 1 (х) со ско_ростью нейтронов v, nри 
которой вероятность nереворота вектора Р максимальна fv R = 

\у\~Но .а1 З 1/.Устройство, nоз~оляющее реализовать оnисанный cno-1 
соб вращения сnина нейтронов, известно в литературе как "гре
бенка Драбкина" 1 81 • В настоящей работе оnисано новое устройство 
/резонатор~, nринциnиальное отличие которого от рассмотренных 
в работах · 4•61 заключается в том, что оно создает не осциллируюr 
щее, а вращающееся в системе координат нейтрона магнитно~ nоле. 

Эта характерная для нашего устройства особенность nоля Н 1(х) 
nозволила nровести nростой и наглядный эксnеримент· по оnределе

нию знака гиромагнитного отношения нейтрона у0 • 

ОПИСАНИЕ УСТРОйСТВА РЕЗОНАТОРА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОй 
УСТАНОВКИ. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

Резонатор, создающий стационарное nространственно-вращающееся ., 
nоЛе, состоял в нашем случае из nоследовательности электромагнит
ных катушек прямоугольного . сеqения, размещенных друг относи- ~ 

~&.;~Ч"1. 
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Рис.!. а/Общий вид резонатора. 
Параметры резонатора: длина 

L = 21 см; • ширина одной ка

тушки а ::: 1 , 1 см; высота h .; 
= 7 ,О см; число катушек n. = 19; 
диаметр провода d = О, 7 мм. 
б/Картина поля, создаваемого ре

зонатором в горизонтальной 

плоскости. 

Рис.2. Общая схема установки. 

Обозначено: Р - поляризатор, 
R- резонатор, s.f. - спин-флип

пер, А - анализатор поляризации, 

D - детектор. 
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тельно друга так, как показано на рис.1а. Резонатор помещался 

на канале тепловых поляризованных нейтронов реактора ИБР-30 161 

так, что плоскость торцов катушек была параллельна плоскости 
пучка и находилась на расстоянии 3,5 мм от нее. Поперечное се
чение пучка - 2,5 х 30 мм 2 • Ведущее поле в области резонатора 
Но =43 Э, среднее по ширине пучка значение напряженноtти поля 
катушек Н1 = 2

6
8 Э. Схема установки показана на рис.2 /более 

подробно см. 1 1 1. В качестве поляризатора (Р) и анализатора 
/А/ /см. рис.2/ использовались поляризующие зеркальные нейтро
новоды.Резонатор R- располагался на расстоянии 0,3 м от поляри
затора. За резонатором на яасстоянии 0,3 м ОТ него устанавливал
ся спин-флиппер (s.f.) /см. 8 1 1, позволяющий менять знак поляриза
ции пучка на входе в анализатор. На выходе из анализатора ста

вился детектор /Д/. Измерения велись по методу времени пролета. 

Пролетная база до детектора составляла 65 м. 
Механизм возникновения вращающегося в системе координат дви

жущегося нейтрона магнитного поля Н 1 (t) достаточно прост. Он 
поясняется рисунком 1б. Катушки резонатора включены последова

тельно таким образом, что поля внутри соседних катушек направ

лены противоположно друг другу. В результате пространственная 

2 
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картина силовых линий магнитного поля на торцах такова, что в 

системе координат не~трона, движущегося поперек осей катуше~ на 

некотором расстоянии от их торцов, вектор магнитного поля Н 1 
вращается с угловой скоростью 

(L) ..!!... • v 
а /1/ 

~где v - скорость нейтрона, 2а - пространственный период поля 

Н 1(х)/. 
Формула /1/ записывается в виде 

(L) = 1,243.106. _1_ 
а.л 

/2/ 

/где частота w измеряется в рад/с, полупериод а - в см, длина 
волны нейтрона Л -в Х;. 

Отсюда следует,что частоты вращения векторай1 при значениях 
а-} см для тепловых нейтронов лежат в области 1 + 0,2 МГц.Это оп
ределило в нашем случае значение параметра а резонатора,т.к. спин 

нейтронов прецессирует с такими частотами в магнитных полях 

- 10 +50 Э, создание которых не nредставляет трудностей. 
Отметим важную особ~енность описанного резонатора: направле

ние вращения вектора Н 1 в системе координат нейтрона зависит 

от направления его движения относительно резонатора. Легко убе
диться /см. рис. 1б/, что при относительном движении нейтрона 

от точки А к точке В на него действует правовращающееся поле 

й1 и наоборот. Отметим, что направление вращения вектора Н1 не 
зависит от изменения направления протекающего в резонаторе тока. 

В эксперименте определялась спектральная зависимость вероят

ности переворота спина нейтронов резонатором при двух положе

ниях резонатора относительно пучка нейтронов. Положение 1 
/рис.2/ обеспечивало в лабораторной системе координат левовра

щающееся, а положение 2 /рис.2/ - правовращающееся поле й1. 
Измерялись спектры нейтронов для двух положени~ резонатора при 

включенном спин-флиппере. ~ 

На рис.3 приведены спектры для левовращающегося поля Н 1 /ре
зонатор находится в положении 1/, а на рис.4 - те же спектры, 
снятые при правовращающемся поле н 1 /резонатор находится в поло
жении 2/. Из рис.3 · сле~ует, что включение резонатора, создающего 
левовра~ающееся поле Н 1 , приводит к резонансному возрасJанию 

счета детектора для длин волн нейтронов, близких к 1,4 А. В то же 
время включение правовращающегося поля Н 1 не приводит к заметным 

изменениям вида спектра /нижние кривые на рис.4 в пределах ошиб
ки совпадают/. Для определения вероятностей реверса спина нейт

ронов f 1(Л) и · ~(Л) /для положений резонатора 1 и 2 соответствен
но/ дополнительно снимались спектры при выключенных резонаторе 
и спин-флиппере /верхние кривые на рис.3 и 4/. Полученные на ос
новании экспериментальных спектров значения функций f1 ~) и f~Л) 
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Рис. 3. Эксперим~таль'ные спектры, снятые для левовра
щающегося поля Н 1 /резонатор находится в положении 1 
/рис.2//. О- резонатор и спин-флиппер выключены; 
х - резонатор и спин-флипnер включены; • - резонатор 
выключ~н, спин-флиппер включен. 

••• + •• • ..... 
: 

( 
... ... 

+ ••• 

- 600 : 
.. ... 

u .. 
::r 
~ 
~ 
s 

300 

·.· . .. . ... . .. .. 
...... ... 

.... ···~rt~:,.,.• ... · ~- .. . . .. 
1 .. "''"JI''f"'·"·lo.. ~- ~~~, .. 

\ 

' •'"•:... ,.., • • . • • • r . , .... ......,.... .. 
: ...( . . .... . :}., .... 

" -·· ".~ о 1 ::=:::~-·~ 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.4 о.8 1.2 1,6 2.0 ЛIA I 
Рис.4. Экспериментальные спектры, снятые для правовра

щающегося поля /резонатор находится в положении 2 
/рис,2//. О -резонатор и спин-флиппер выключены , масш
таб 1:1; х- резонатор и спип-флипnер включены, масштаб 
10:1; • -резонатор выключен, спин-флиппер вклЮчен, 
масштаб 10:1. 
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?ис.5. а/Зависимость вероятности 
реверса спина от длины волны 

нейтро~а для левовращающегося 

поля Н 1• Точки - эксперименталь
ные значения, сплошная кривая -
теоретическая зависимость. 

б/Экспериментальные значения ве
роятности реверса спина нейтро

н~ для правовращающегося поля 

Н 1 в зависимости от длины вол
ны нейтрона. 

обозначены точками на рис. Sa и 56 
соответственно. Из рис.S сле

дует, что при прохождении нейт

РJНа через левовращающееся поле 

н1 вероятность r переворота спи
на нейтрона велика, в то время 

как при прохождении нейтрона 

через правовращающееся поле она 

равна нулю с точностью до 

5·10-~. 
Экспериментальная зависимость 

вероятности реверса спина f 1(Л) 
хорошо описывается формулой, ко-

торую легко получить подстанов

кой значений для ы из /2/ в формулу Раби 1 71 для вероятнос
ти реверса спина под действием вращающегося магнитного поля: 

r 1 (Л) 

н2 
1 . 2( (Н _ 0,674 2 

2
• sm 0,0233. Л· L ·У (Н _ 0,674 2 

2 

о -;:л-> + Н 1 о а.,\ ) +Н 1), /4/ 

где: Но- напряженность ведущего поля в Э; Н 1 - амплиту8а вращаю
щегося магнитного поля в Э; Л - длина волны нейтрона в А; L -
длина резонатора в см; а - полупериод резонатора в см. Сплошная 
кривая на рис.Sа получена усреднением функции /4/ по значениям 
ведущего поля Но от 43 до 44 Э и по значениям поля Н 1 от 2,1 до 
3 '4 э. . 

Наблюдаемое расхождение между экспериментальным и теорети

ческим значением r1 (Л) связано, видимо, с тем, что предпол~же

ние о равномерности вращения и по·стоянстве модуля вектора Н1 
в нашем случае не совсем верно. 

На основании полученных результqтов несложно найти знак гиро
магнитного отношения нейтронов у0 , связывающего величину и на-
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v -+ v 
правление магнитного момента неитрона ~n с величинои и направ-

лением его соб~твенного механического момента s-+n<;n =у;~). 
Для этого достаточно определить направление вращения электрона 

-+ -+ 
в поле Н0 под действием силы Лоренца. Вектор w е fц·иклотрон~ая 

частота/, характеризующий это вращение, связан с вектором Но 
через гиромагнитное отношение электрона уе : 

-+ 
w e 

-+ 
= - Уе Но· !51 

-+ 
В том же поле Н 0 вектор ларморавской прецессии tпина нейтрона 
удовлетворяет равенству 

-+ -+ 
w n = -Yn·Ho. /б/ 

Сопоставляя равенства /5/ и /б/, получим, что совпадение знаков 
Уе и Yn должно приводить к условию 

-+ -+ 
wn t t w e 171 

В нашем случае условие /7/ экспериментально подтвердилось,т.к. 

направление вращения электронов в поле Но /использовался пучок 
электронов электрон но-лучевой трубки/ совпало с направлением вра

щения поля н1,приводящего к резонансному перевороту спина нейт
ро~ов.Следов?~ельно,подтвердилась коллинеарность векторов wn 
и we, а тем самым и совпадение знаков гиромагнитных отношений 

нейт рона и электрона. Следует ·отметить, что описанный выше вари

ант резонатора в случае его использования в составе монохро

матора поляризованных нейтронов имеет некоторое преимущества 

перед вариантом, предложенным в работе ! 5! . Преимущества заклю
чается в том, что в нашем случае нейтроны не пересекают токопро

водящих плоскостей самого резонатора, т.е. исключаются потери 

нейтронов за счет · поглощенИя в самом резонаторе. Это, в свою 
очередь, снимает принципиальные ограничения на степень монохро-

• матизации пучка ~-. т.к. величина !).Л _J..,где n- число плоскос-
Л Л n 

тей резонатора / 5 / . 

В заключение авторы благодарят Х.Ржаны за помощь в измерени

ях, В.В.Пасюк за полезные советы, а также М.И.Подгорецкого, обра

тившего наше внимание на работу 1 1 1 . 
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Корнеев Д.А., Петренко А.В. 

Об одном способе измерения знака гиромагнитного 
отношения нейтрона 

Р3-83-182 

Описывается эксперимент по определению знака гиромагнитно
го отношения нейтрона. Использовался эффект резонансного изме
нения поляризации нейтронов, движущихся через пространственно

периодическое магнитное поле. С помощью простого устройства, 

состоящего из последовательности электромагнитньш катушек, соз 

давалось лево- или правовращающееся в системе координат дви

жущегося нейтрона магнитное поле. Эксперимент осуществлен по 

методу времени пролета на пучке поляризованньш тепловых нейт

ронов на импульсном реакторе ИБР-30 ОИЯИ. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 

Преnринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Korneev D.A., Petrenko A.V. Р3-83-182 

On One Way of Measuring the Sign of Gyroшagnetic Neutron 
Ratio 

The new experimental method of determining the sign of 
gyromagnetic neutron ratio is described. The effect of the 
resonant polarization change of the neutron moving through 
the periodically changing magnetic fields were created in the 
moving neutron coordinate system with the aid of а simple de
vice consisting of а series of electromagnetic coils. The 
experiment· was performed Ьу the TOF method on а beam of po
larized neutrons from the IBR-30 pulsed reactor, JINR. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Neutrons Physics, JINR. 

Pгepгint of the Joint lnstitute fог Nucleaг Reseaгch. Oubna 1983 

Перевод О.С.Виноградовой. 
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