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Экспериментально исследован эффект поворота спина нейтрона при дифракции по Лауэ в нецен-

тросимметричном слабодеформированном прозрачном для нейтронов кристалле. Эффект возникает за

счет двух явлений: взаимодействия магнитного момента движущегося нейтрона с внутрикристалличе-

ским электрическим полем кристалла и искривления траекторий нейтрона в деформированном кри-

сталле, приводящему к неравенству на выходе из кристалла амплитуд двух волн, возбуждаемых при

дифракции по Лауэ, которые распространяются в кристалле в противоположных электрических полях.
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1. Введение. Из динамической теории дифрак-
ции следует, что распространение нейтрона в кри-
сталле в направлениях, близких к брэгговским, мож-
но описать двумя типами блоховских волн ψ(1) и ψ(2),
которые представляют собой две ортогональные су-
перпозиции прямой и отраженной кристаллографи-
ческими плоскостями волн с волновыми векторами k

и k + g [1]. Они формируются в результате взаимо-
действия нейтрона с периодическим ядерным потен-
циалом системы кристаллографических плоскостей
(характеризуемых вектором обратной решетки g, на-
правленным перпендикулярно плоскостям и равным
по модулю |g| ≡ g = 2π/d). При точном выполне-
нии условия Брэгга это – симметричная и антисим-
метричная комбинации прямой и отраженной волн,
которые распространяются вдоль кристаллографи-
ческих плоскостей, причем в состоянии ψ(1) нейтро-
ны сконцентрированы преимущественно в максиму-
мах ядерного потенциала кристалла, а в состоянии
ψ(2) – в его минимумах. В симметричной схеме ди-
фракции по Лауэ в этом случае обе блоховские вол-
ны возбуждаются с одинаковой амплитудой. При от-
клонении от условия Брэгга нарушается равенство
амплитуд прямой и отраженной волн в состояниях
ψ(1) и ψ(2), что приводит к изменению направле-
ния распространения (плотности тока) нейтронов в
этих состояниях (рис. 1). В силу малости использу-
емых далее отклонений от условия Брэгга, измене-
нием амплитуд самих состояний ψ(1) и ψ(2) можно
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Рис. 1. Симметричный случай дифракции по Лауэ в

ограниченном недеформированном кристалле. Нейтро-

ны падают на кристалл под некоторым углом, отлич-

ном в пределах брэгговской (дарвиновской) ширины от

угла Брэгга. jψ(1) и jψ(2) – направления распростране-

ния плотности потока нейтронов (“траектории Като”

[9]) для двух типов блоховских волн

пренебречь. В кристалле без центра симметрии для
некоторых кристаллографических плоскостей поло-
жения максимумов электрического потенциала сме-
щены относительно максимумов ядерного потенциа-
ла. По этой причине нейтроны в состояниях ψ(1) и
ψ(2) могут оказаться в сильных (108–109 В/см) меж-
плоскостных электрических полях противоположно-
го знака ±Eg, направленных вдоль вектора g [2–4].
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В движущейся системе отсчета, связанной с ней-
троном, на нейтроны в разных состояниях будут дей-
ствовать “швингеровские” магнитные поля противо-
положного знака HS

g = ±[Eg ×v]/c, где v – скорость
нейтрона в кристалле вдоль кристаллографических
плоскостей, c – скорость света, так что спины (маг-
нитные моменты) нейтронов в состояниях ψ(1) и ψ(2)

будут прецессировать вокруг направления HS
g в про-

тивоположные стороны. В результате, при дифрак-
ции по Лауэ нейтронов со спинами, первоначально
ориентированными перпендикулярно швингеровско-
му магнитному полю, т.е. в плоскости дифракции,
после прохождения кристалла у одной половины спи-
ны повернутся на угол φS , а у другой на угол −φS :

φS = 2µn

eEgL

mpc2
, (1)

где µn = −1.9 – магнитный момент нейтрона в ядер-
ных магнетонах, L – толщина кристалла, mp – масса
протона, что приведет к деполяризации продифра-
гировавших пучков [5, 6] (как прямого, так и отра-
женного, см. рис. 1).

При некоторой толщине кристалла L0, при ко-
торой спины нейтрона поворачиваются на прямой
угол в противоположные стороны, произойдет пол-
ная деполяризация прошедших через кристалл ней-
тронов, первоначально поляризованных перпендику-
лярно вектору HS

g . Если нейтроны поляризованы
вдоль этого вектора, их поляризация не изменится
после прохождения кристалла. Для системы плоско-
стей (110) кристалла α-кварца при точном выполне-
нии условия Брэгга имеем L0 ≈ 3.5 см. Отклонение
от условия Брэгга приводит к уменьшению электри-
ческого поля, действующего на нейтрон и, следова-
тельно, к увеличению L0. Таким образом, равенство
интенсивностей двух волн, ψ(1) и ψ(2), приводит к де-
поляризации пучка, но не к повороту спина. Чтобы
появился поворот спина, нужно тем или иным спо-
собом создать на выходе из кристалла неравенство
амплитуд блоховских волн. Одна из таких возмож-
ностей – поворот спина в поглощающем кристалле
за счет разного поглощения в кристалле волн ψ(1) и
ψ(2) (эффект Бормана) – обсуждалась в работе [7].
Эффект поворота спина нейтрона при дифракции
по Лауэ в прозрачном нецентросимметричном кри-
сталле был ранее обнаружен в тестовом эксперимен-
те [8] по поиску электрического дипольного момента
(ЭДМ) нейтрона дифракционным методом. В работе
измерялась компонента поляризации спина нейтро-
на, параллельная HS

g , которая появляется в резуль-
тате дополнительного поворота спина нейтрона за
счет взаимодействия его ЭДМ с электрическим по-
лем нецентросимметричного кристалла. Поворот же

спина нейтрона, связанный со швингеровским вза-
имодействием, мог привести к ложному эффекту, и
его изучение является необходимым для исключения
систематических ошибок в экспериментах такого ро-
да.

В настоящей работе проведено детальное иссле-
дование этого эффекта, предложен новый способ, ис-
пользующий контролируемую деформацию кристал-
ла, который позволяет не только получить сам эф-
фект поворота спина, но и возможность управлять
как его значением так и знаком, за счет выделения
волны ψ(1) или ψ(2), в зависимости от знака парамет-
ра деформации кристалла.

2. Дифракция нейтрона в деформирован-

ном кристалле. Суть явления заключается в сле-
дующем. Направление нейтронного потока в дефор-
мированном кристалле можно описать при помо-
щи “траекторий Като” [9], которые представляют
собой кривые, касательные к которым направлены
вдоль плотности тока в каждой точке кристалла
(см. рис. 1).

В недеформированном кристалле “траектории
Като” – прямые линии, наклон которых определя-
ется отклонением от точного условия Брэгга. Кри-
визна же траекторий в кристалле зависит от степе-
ни деформации кристалла, которую можно описать
“силой Като”. Так что траектория Като нейтрона в
кристалле будет задаваться уравнением:

∂2z

∂y2
= ±

tan θB
m0

fK(y, z), (2)

где fK(y, z) – сила Като:

fK(y, z) =
k0

4 cos θB

(

∂

∂z
+

1

c0

∂

∂y

)

α(y, z), (3)

где k0 – размер волнового вектора нейтрона в кри-
сталле, θB – угол Брэгга, c0 = tan θB,

α(y, z) =
|k0 + g|2 − k2

0

k20
=

g2 + 2(k0g)

k20
(4)

– параметр отклонения от точного условия Брэгга.
Изменение этого параметра в кристалле может быть
связано как с деформацией кристалла (т.е. с изме-
нением вектора g), так и с изменением направления
движения нейтрона или его длины волны (например,
под воздействием внешней силы). Так в случае посто-
янного градиента межплоскостного расстояния тра-
ектории нейтронов в кристалле будут описываться
уравнением, см., например, [2]:

∂2z

∂y2
= ±

c20
m0

πgζ, (5)
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где m0 ≡ 2dFg/Vc – “масса” Като, Fg – структур-
ная амплитуда рассеяния нейтрона кристаллической
ячейкой, Vc – объем кристаллической ячейки, d –
межплоскостное расстояние, g = 2π/d – размер век-
тора обратной решетки, ζ – параметр, характеризу-
ющий деформацию кристалла (d = d0(1 + ζz)), знак
± в (5) отвечает двум разным блоховским волнам,
возбуждаемым в кристалле.

Для случая же “квадратичной” деформации, т.е.
d = d0(1 + ξz2), траектория нейтрона будет опреде-
ляться силой

fK = c0
2πξz

d
, (6)

где ξ – параметр квадратичной деформации.

В результате оказывается, что для нейтронов в
одном из состояний силы Като направлены к центру
кристалла (z = 0), а для другого состояния – от цен-
тра. Таким образом, волны одного типа будут фоку-
сироваться, а второго, наоборот, дефокусироваться,
что приведет к различию в их интенсивностях на зад-
ней грани кристалла. Причем, если мы изменим знак
параметра деформации, то волны поменяются места-
ми. В нецентросимметричном кристалле эти две вол-
ны будут находиться в противоположных электриче-
ских и, соответственно, швингеровских магнитных
полях. Спины нейтрона для них будут вращаться
в противоположные стороны, и после прохождения
кристалла кварца толщиной L0 = 3.5 см для плос-
кости (110) эти спины будут направлены противопо-
ложно. Таким образом, изменение знака параметра
деформации кристалла должно привести к измене-
нию спинового состояния прошедшей через кристалл
продифрагировавшей волны.

Кроме этого, нетрудно видеть, что правая часть
уравнения (5) пропорциональна tan2 θB. Эта вели-
чина может достигать значений ∼ (10–30) при θB ∼
∼ (84◦−88◦), и, таким образом, влияние малых де-
формаций на траекторию нейтрона может быть уси-
лено на 2–3 порядка величины в сравнении с обыч-
ными углами дифракции (θB ∼ 45◦).

3. Эксперимент. Экспериментальная установка
для изучения дифракции по Лауэ в слабодеформи-
рованном кристалле при больших углах Брэгга была
смонтирована на пучке №2 реактора ВВР-М в Гат-
чине. Измерения проводились на прямом продифра-
гировавшем пучке нейтронов. Принципиальная схе-
ма узла кристалла показана на рис. 2. Размер кри-
сталла кварца 140 × 35 × 140мм, рабочая плоскость
(110). На торцах кристалла размещены поглотите-
ли и элементы Пельтье, которые и создают требуе-
мое распределение температур, т.е. межплоскостных
расстояний, по кристаллу. Напомним, что коэффи-
циент теплового расширения кварца в направлении

Рис. 2. Схема узла кристалла: 1, 2, 3 – точки измере-

ния температуры кристалла; 4, 5 – элементы Пельтье

с поглотителями; nin, nout – направления падающих и

продифрагировавших нейтронов соответственно. Внут-

ри кристалла сплошной линией показаны траектории

фокусированной волны ψ(1), пунктирной – дефокуси-

рованной ψ(2)

вектора обратной решетки плоскости (110) состав-
ляет 1.3 · 10−5 K−1 [10]. Направлением токов в эле-
ментах Пельтье можно было создавать как линей-
ное, так и квадратичное распределения температур
по кристаллу. Контроль температуры осуществлял-
ся на торцах и в центре кристалла. Электрическое
поле кристалла направлено вдоль вектора обратной
решетки, т.е. вдоль оси z, соответственно швингеров-
ское магнитное поле направлено вдоль оси y.

Магнитное поле в районе установки кристалла
было ≪HS

g , поэтому им можно пренебречь. Экс-
периментальная установка была оснащена системой
3-х мерного анализа поляризации. Для исследования
эффекта вращения спина вектор начальной поляри-
зации был направлен вдоль оси z, т.е. перпендику-
лярно швингеровскому магнитному полю HS

g , а из-
мерялись компоненты вдоль осей z и x.

На рис. 2 внутри кристалла сплошной линией по-
казаны траектории фокусированной волны ψ(1), а
пунктирной – дефокусированной ψ(2) для случая, ко-
гда градиент направлен от центра кристалла к его
краям. Значение среднего градиента по температу-
ре ∼ 10−3 К/см. Расчеты проводили для дифракции
на плоскости (110) кристалла α-кварца с размера-
ми 140 × 35 × 140мм и угле Брэгга θB = 86◦. Из
рис. 2 следует, что даже при малых деформациях
потоки нейтронов для двух волн смещаются на вы-
ходной поверхности кристалла на несколько санти-
метров. Данные расчеты согласуются с полученными
экспериментальными данными.

На рис. 3 приведен пример зависимости поляри-
зации продифрагировавшего пучка от квадратичной
(d = d0(1 + ξz2)) деформации кристалла. Видно, что
уже небольшая деформация кристалла приводит к
изменению знака конечной поляризации пучка, т.е. к
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Рис. 3. Поляризация продифрагировавшего пучка в за-

висимости от деформации кристалла ξ. (a) – x и z ком-

поненты поляризации, (b) – модуль вектора поляриза-

ции

фокусировке одной и полной дефокусировке второй
блоховской волны и выходу ее из кристалла через
торцы на поглотители. Характерное значение дефор-
мации ξ, необходимой для изменения знака поляри-
зации, находится на уровне 10−7 см−2, что в услови-
ях используемого кристалла соответствует разнице
температур между точками 1 и 2, см. рис. 2, равной
0.2K. Кроме этого, видно, что существенная деполя-
ризация пучка присутствует в очень небольшом диа-
пазоне деформаций, имеется в виду ширина линии
Wξ на нижнем графике рис. 3. Остаточная поляри-
зация при отсутствии деформации возникает из-за
неточности поворота спина на ±π/2, вызванного тем,
что в кристалле распространяются не только вол-
ны, соответствующие точному выполнению условия
Брэгга.

4. Заключение. В настоящей работе впервые
экспериментально исследован эффект поворота спи-
на нейтрона при дифракции по Лауэ в нецентросим-
метричном слабодеформированном прозрачном для
нейтронов кристалле за счет швингеровского взаимо-
действия магнитного момента нейтрона с электриче-
ским внутрикристаллическим полем в зависимости
от степени и характера деформации кристалла.

Развита методика контролируемого деформиро-
вания совершенного монокристалла с помощью со-
здания в нем градиента температуры. Показано, что
малым изменением деформации (градиента темпе-
ратур) кристалла можно эффективно управлять по-
ляризацией продифрагировавших пучков (прямого и
отраженного) нейтронов (например, при определен-
ной толщине кристалла можно изменять ее знак).
Тем самым, реализована новая возможность опре-
делять электрические внутрикристаллические поля,
действующие на нейтрон в кристаллах без центра
симметрии, по результатам измерений компоненты
спина в направлении, перпендикулярном первона-
чальной поляризации пучка, а также возможность
управлять этими полями в экспериментах по изуче-
нию фундаментальных свойств нейтрона.

Авторы выражают благодарность персоналу ре-
актора ВВР-М (ПИЯФ, Гатчина) за усилия по под-
держанию его работоспособности. Результаты были
получены в рамках выполнения государственного за-
дания Минобрнауки России 3.3838.2017/4.6.
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