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Гравитационное взаимодействие - единственное из четырех известных типов взаи-
модействия, котороенеимеет строгого квантового описания в рамкахСтандартноймо-
дели. Экспериментальноеизучениевлияния гравитациивквантовыхсистемахчрезвы-
чайно затруднено слабостью гравитационного взаимодействия по сравнениюсосталь-
ными силами. Ультрахолодные нейтроны (УХН) являются одной из наиболее удобных
частицдляисследования гравитациивквантовойобласти, посколькунеобладаютэлек-
трическим зарядом, а их квантово-оптические свойства проявляются достаточно ярко
из-за большой длины волны.

При хранении нейтронов на зеркале в гравитационном поле их вертикальное дви-
жениеквантуется, а энергетическийспектрсостоянияпринимаетдискретныйвид.Впер-
вые о явлении квантования энергии нейтронов в гравитационном поле говорится в ра-
ботеФранка иЛущикова [1]. Квантовые состояния нейтрона с дискретным энергетиче-
ским спектром в гравитационном поле вблизи поверхности называют гравитационны-
ми уровнями. Существование гравитационных уровней для нейтрона было продемон-
стрировано в экспериментах Несвижевского [2]. Дальнейшее развитие направление
исследование гравитационных уровней нейтронов получило в работах научной группы
Хартмута Абеля [3, 4], в котором изучались переходымежду гравитационными уровня-
ми, вызванными периодическим нестационарным внешним воздействием на кванто-
вую систему. В указанных выше работах нейтроны хранились на материальном зерка-
ле, однако существует идея альтернативного подхода, в котором вместо материально-
го зеркала предлагается использовать магнитное зеркало Владимирского [5, 6], когда
нейтрон «левитирует» в магнитном поле (рис. 1). Хранение нейтронов над магнитным
зеркалом возможно благодаря наличию у нейтрона магнитного момента. Преимуще-
ством данного подхода является возможность управлять параметрами квантовой си-
стемы путём изменения параметром магнитного поля зеркала.

Рис. 1. Плоское магнитное зеркало. Периодическая структура из проводников с током [6].

Докладпосвященрезультатамработыпоразвитиюнаправленияисследованиянеста-
ционарных квантовых эффектов при храненииУХНв гравитационномполе надмагнит-
ным зеркалом. Была решена квантовая задача о переходах нейтронов между грави-
тационными уровнями в системе гравитационного и магнитного полей в присутствии
внешнего нестационарного периодического воздействия.

Движение нейтронов в системе из гравитационного поля и магнитного поля, со-
здаваемого зеркаломВладимирского, описываетсянестационарнымуравнениемШрё-
дингера:

iℏ∂ψ(z, t)
∂t

= (H0 + H′)ψ(z, t). (1)
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Стационарная часть гамильтониана 0 имеет вид:

H0 = − ℏ2

2m
∂2

∂z2
+mgz+ μB exp

(
−2π

d
z
)
, (2)

здесьm – масса нейтрона, μ – магнитный момент нейтрона.
Нестационарная часть гамильтониана H′ описывает внешнее воздействие на кван-

товую систему, вызывающую переходы нейтронов между уровнями. В качестве внеш-
неговоздействиябылорассмотрено такоеизменениепараметровмагнитногополя, что
периодически изменяет положение потенциальной ямы в пространстве.

Уравнение (1) решалось в рамках теории нестационарных возмущений, в которой
волновая функция нейтронов представлялась в виде суммы состояний гравитацион-
ных уровней стационарной системы (2) с зависящими от времени амплитудами.

ψ(z, t) =
∑
n
an(t)ψn(z, t) =

∑
n
anψn(z) exp(−ωnt). (3)

Здесь частоты ωn соответствуют энергиям n-го уровня.
Волновые функции ψn стационарных состояний для гамильтониана (2) достаточно

сложно вычислить аналитически, однако возможно так подобрать параметры магнит-
ного зеркала, чтобы для первых нескольких уровней стало применимо приближение
гармонического осциллятора. В качестве начального состояния была взята нейтрон-
ная волна нулевого гравитационного уровня.

В результате расчётов была получена эволюция волновой функции с течением вре-
мени (рис. 2a). Была оценена интенсивность волны первых гравитационных уровней в
конечный момент времени внешнего воздействия в зависимости от частоты возмуще-
ния (рис. 2b). Провал в интенсивности соответствует резонансной частоте переходов
между энергетическими уровнями.

Рис. 2. (a) – Зависимость интенсивности состояний гравитационных уровней от времени для ре-
зонансной частоты возмущений. (b) – Зависимость интенсивности состояний гравитаци-
онных уровней в конечный момент времени от частоты возмущений.
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