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Явления йні рфервнции и дифракции давно привлекаю! к себе 

самое привтальнов внииание. Это вызвано в первую очередь хам, 

4S0 указанные явления даюі в наиш руки тончайший йнотрумвні для 

исследования физических процессов. Кроие того, поскольку иыхер^ 

фервнция обусловлена проявлениеи общего квантово-механичеокого 

принципа суперпозиции возюжньйс оостояний снотакы, с а ш е разно-

образные процессы в иикроыире получают наиболее ясную интераре-

кацию ииенно на языке интерференционных понятий. Плодотворность 

приивнения этих, казалось бы чисто оптических,понятий а фмаике 

частиц видна yse хотя бы ив того, что именно ааалеа уотмовнашых 

в оптике ооотношевий Краыа{»-Кронигв ме«ду реальной и инкиой ча~ 
пенсам 

стью показателя преломления привел к формулировке диоое^сецндя-

ных соотношений для амплитуды рассеяния. Исследование арвяошів-

ния Кц-мезоно^ привело к открытию несохранения Р и PC чет-, 

ности; исследование аеркального отражения нейтронов дало воамов-

нооть получить ценные сведения о свойствах ядерных взаимодейст-

вий. 

Настоящая диссертация посвящена сиотематичеокоиу ашлиау 

влияния интерференции на взаймодействйі частиц с ввцоохвом. 

Реферируемая работа состоит из пяти глав и придохешй. 

В первой главе , на нескольких примерах проводится ашлиа 

влияния интерференции возможных состояний на взаииодейотвмв по-

тока частиц о одиночным ядром. ВФОТНООТИ показано, что облуче-

ние мишени потоком частиц, модулированным зо времени о частотой 

Л дает возможность научать величину расцепления уровней 

Шіер в среде и ширину уровней f Перспективность подобных 

исследований была продтвервдена в серии ькспариментов, прове-



денных в США н ФРГ U f f . 

M f t Ли» (С, «П, ЯР» ; Л^» ^ ^ 

Далее в § 2 этой гяавк показано, ч*о интерференция ампли-

туд воэможинх состояний при ивпускавии атомвми (ядрами) квантов 

дает возможность изучать в опытах на совпадение взаимные корре-^ 

ляционные функции положений атомов. Кроне того, эдво& же дается 

критичесииП анализ цикла работ Голдбергера и Ватоона, посвящен-

ного проблеме иаучения корреляций в рентгеновском диапазоне и в 

физике ч а с т и ц . Как показано в диссертации, для выявления 

аффекта корреляции в пучках частиц с длиной волны иного меньшей 

длины волны света требуется чрезючайно большое время наблвдения 
12 

^ * ' 'света * ^ причине осучествить в 

настойцее время подобные опыты с извествини на земле источниками 

невозможно. Это* вывод был подтвержден в эксперименте В.Г.Лаоуи-

кина и Е.П.Николаева (Письма в жЭТФ, 8 , 560, 1 % 8 ) . 

В § 3 первой главы анализ интеиеренции амплитуд рвспространя-

втсн на столкновения частиц, обладащих спином. В этой связи д а -

ется теоіяін рвссеямия поляризованных нейтронов на магнитоупорядо-

ченных средах с поляризованными ядрами '*^ . А ю а о г и Ф в я теория 

была развита позднее в jBooTeif J ^ ' * ' ^ ^ ' ^ ^ » ^ , ^ ^ ^ ' ' ' ^ ' ' ^ ' ^ ^ ^ ^ . 

Глава П дмссертации переносит исследование влиниия интерфе-

ренции при наличии нескольких капалов рассеяний на процессы много-

кратного когерентного перерассеяния. Здесь показано, что при про-

ховдении частиц через среды с упорндоченшми спи>ами возникает 

V роиий класс ивлений, аналогичных явлениям, вознйкапціш при 

прохождении света через оптичсски анизотропную среду, т . е . явле -

ниям двойного лучепрелоиленип и враі^енйя плоскости поляризации 

с в я т а . 
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Анадиа, проводишН в днсаврівцнн ооаован на поодвдоватвяь-

HOU приывненш к прохождвиив чавхиц через вещвссво гакого ха»-

найшего оптического повясяя, как покааасехь преаоыенкя. Много-

чіісдвнные иоояедованхя, вьшохивикые м яоваеднвв 20t30 яах пока-

эаяи, 4 to уосановленная в оп7ике овяак покаваіеда прелоихения : 

света Л о амплитудой упругого когерентного рассеяния вперед f M ! 

( п ^ ^ * ^ ^ f ( « > ) справедлива не только для фотонов, но 

и для частиц другого типа (нейтронов, аяектронов, протонов и т . д . ) 

Используем указанную овяаь между л я для аналиаа та -

кого хорошо известного оптического явления как аффект Фарадея. 

В этом случав прохождение света черев среду характеризуется дву-

мя показателями преломления для правой и левой іфуговой поляри- ' 

зации. Это означает, что амплитуда когерентного рассеяния вперед 

правополяризованного света не равна такой же амрлятудв | 

для левополяризованного света. Таким образом для воаникновеиия 

аффекта Фарадея необходимо наличие зависимости амплитуды раооея-

аия вперед фотона на рассеивателе от состояния поляривацни фото-

на. В оптической области спектра такая зависимост» появляется 

вследствие влияния связей,налоненишс на злектроны в атомах я мо-

лекулах, на их взаимодействие с фотонами. 

ПривьЕсоде за оптическую облает» спектра, когда частота 

электромагнитных волн отановится гораадо больше анергии знектро-

нов в атомах и молекулах, взаимодействие излучения с вецеотвом 

сводится к взаимодействии фотонов со овобаднымя электронами я 

ядрами. При зтом отруктура атомов и молекул становится иеоущвот-

венной и, следовательно, вращение плоскостм поляриаации (эффек-

та Фарадея),рассматриваемое в оптике, должно иочезать. Однако, 

как показано во второй главе диссеотации (он.§ 6 ) , именно при 
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больших энергиях If -кваніов в поляривованной электронной мише-

ни вошожев другой механизм иаиенения поляризации фотонов 

Для доказательства высказанного утверждения используем тот факт, 

что,как было поквваио в работе Гвлл-»М»нна и Голдбвр???'по диЙ5в?< 

ным соотношениям, амплитуда комшоновоиого рассеяния вперед 

правополяриэованного If -кванта не равна такой же амплиту-

де для левополярязованного кванта £ . Различие нехд7 ними свя-

зано о вкладом квантовоэлектродинамических ра^шационных поправок 

в рвальнув спнновозависящую часть рассматриваемой амплитуды и 

в интеоеоуюцей нас области 

7 - І Г J 

- сечение рассеяния -кванта на электроне со спином 

паралле-иным (аятипараллельным) вектору поляризации электрона). 

Наличие отличной от нуля разности - £ означает, что в среде 

с поляризованными электронами разность П, - п. не будет равна 

нулю. Как с л е д с т м е , эффект вращешв плоскости поляризации бу-

дет иметь место и для высокоэнергетических ^ -квантов. Недавно 

указанное явление было обнаружено экспериментально (В.М.Лобааов 

R др. Письма в іаТФ i f i , 4 . . 

Wtt, f f f t ) - При этом экспериментальные значения для угла поворо-

та согласно первой работе для энергии У -квантов 230 и 290 кэв 

равны соответственно (4 ,25 ± 0 , 1 6 ) . 1 0 " ' - Е | Д - и 

согласно в»орой работе - для энергии 230 и 330 кэв углы соот-

ветственно равны (3 ,2*0 ,3 ) . 10"5 и ( 4 , 7 4 o , 3 ) . I 0 ' ' £ § f . Ука-

г(анные значения для углов поворота согласуются в пределах ошибок 

с теоретическими значениями углов поворота 



- II -

4 , 6 1 , 1 0 ' ^ 4 , 8 3 , 1 0 " ' ^ ooosBetoteeHHO для энергий 230,290, 

330 

Далее в диооергации покааано (§ 7 ) , ч ю для if -кван$ов боль-

шой анергии сущеохвуес и явление аналогичное явлению двойного лу-

чепрелоиления, вовникающего при прохождении овеха черва одноосные 

и двух осные криосаллы, Сооівохотвуюцве раосиотрение покааываес, 

410 мишень о поляризованнымя ядраии обладает для плооиополяриао-

ванных - к в а в ю в тремя показагеляии преломления: 

і і^ - тензор квадруполяриаации мишени, при атом величина аффекта 

определяется теазорной поляризуемоеіью ядер Л . Вычиолания по-

казывают, что раанооть фаз, которая набегает между разными состоя-

ниями поляризации -квантов о анергией " I Ііев имеет величину 

" и может cfeiTB обнаружена акопериментаяшо 

Особенно большим становится явление двойного лучепреломления 

Y -квантов в мёообауровокой мишеии о поляризованными ядрами. В 

атом случае пластинка толщиной Ю^^ом преврав^ве плоохополя-

ризованные кванты в циркулярнополяризованные. 

Обратим теперь внимание на то, что завмсшювть покавателя 

преломления от состояная поляривацин фотона > обвуждавшосея вы-

ие явлениях оаначает, ді>угянй олоааш, что раооеаше фотона зв~ 

висит от его опинсвого оовюяния. С другой оторош кзвеоЕяо.что 

амплитуда рассеяния вперед чаотяфі, об^ідающей опином такав з а -

висит от ее спинового ооотояния. Это позюляес надеяться, что 

оптическая анизотропия вещества имеет место на только для фото-

тов, но и для любых частиц, обладающих опиноы. Раосмотрим, вапри-
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пер, прохождение нейтронов червя иишень о поялризованнымя ядра-

ыя. Хорошо иввеогно, что амплитуда упругого когерентного рассея-

ния вперед нейтрона со опином параллельный спину ядра не равна 

такой же амплитуде для нейтрона о противоположным направлением 

спина. По этой причине не равны друг другу и ооотввтотвуювдв 

покааатели преломления. Наличие указанной разности приводит к 

тому, что по мере прохождения в глубь мишени направление вектора 

поляризации нейтрона вравдется о частотой л ' » Зто вра-

щение кинематически аналогично магнитному вращению тоокости по-

ляривации света и названо нами ядерной прецессией нейтронов 
ПЮТОНЫ ор 

Для среда содержащей полностью nonHpaaoBaHHue^iWo^eiw ~ ІСг^про-
а * -Т 

тонов в см , частота u J - Ю сек соответственно.длина, на ко-

торой происходит полный поворот спина в случав медленных нейтро-

нов, имеет величину порядка 10~^см. Так как c*J зависит только 

от массы нейтрона и амплитуды рассеяния на ядре, то для каждого 

вещества величина ^ является постоянной, характеризующей это 

вещество. Поэтому мы можем говорить о ядерном поле, которое,дей-

ствуя на нейтроны подобно обычному магнитному полю вызывает Ч)а-

щение направления его поляризации. Это поле естественно характе-•KcaJ ризовать эффективным магнитным полем И ^ • • В мишени с 
4 ь 

поляризованными протонами со-Юаик' и Йдфф «3 .10 гаусс . Недавно 

ядерная прецессия нейтронов была обнаружена экспериментально 

(/^.Авхл^»*. «J^. fi^. i> P'iiiH/if.t, п^!..) 

Как показано в диссертации эффективные поля, вызывающие вра-

щение направления спина частиц и отличные по своей природе от •таг 

магнитного поля действуют в соответстлующих .условиях на все ча-

стицы, обладающие спином. Например,оказывается, ч ю вследствие 

механизма обменного рассеяния на сп;«н лучка Зысгрьтх электронов, 
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проходяцих черва нанагнячвннув (жядкуВі » е р д г В | nioodpasiqr»} 

іійшснк действует элективное ноле иного б о л и в е кагмтяоро поля 

я тождвотвенное по своей природе с обиенныи поа»н,опітогввнпш 

за ферромагнвтит^^®} 

Дхя пучка с энергией ~ 100 кзв вффективное note ІО^хчіувв 

если в нишеви поляризовано • 1 0 ^ . Величина пояя 

определяется ооответотвупцини амплитудаш раооаяния я noMt <ка% 

вапиоаны в виде 

J ^ УГУ i.Mlft 

^ - угол между направленивн падения пучка I векторои поя іф і зафя 

мишени. Как видим, величина эффективного поля «авиоят of вкорооти 

электронов и направления их распространения относительно іектора 

поляризации мишени. При этом зависимость от окороета свяаава о 

кулоновским обменным рассеянием, а зависяяость ох угла овява-

на с магнитным обменным рвосеянием. Этметим также, что укаааняов 

поле действует на электрона, гходяшие в оостав пучиа атомов (ме-

зоатомов), проходящих через среду с поляризованными злектронаии, 

приводя к расщеплению атомных уровней. На важную роль такого поля 

в объяснении сдвигов линий оптически накачцнного газа черва год 

после опубликования нашей работы было указано в статье 

/^ілглЛоіХ. f ^ ^ло ^ ^ ib<tl, if^O. 

В третьей главе диссертации показано, что мишень о поляриза-

цией, зависящей от временй, действует на проходяіцпо когерентную 

волну как область с некоторым эффективным магнитюм полем 

Важно подчегкиуть, что если мишень кроме того находится в первмвн-

ном cfjrHHTHOu поле , то суммарное поле.дейсгвуючее на частицу 
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в обяаотн, аанииавиой ввщво»вом * ^ ^ , 

пош м ш о т р а ю х на равных иачахах. Укаааннов об-

ciontMbofBO П08В0ЯЯ0Х оделаю швод о ю и , чсо вое ЯВЯВНІІЯ,НМв«> 

ці« aeoYO при прохоідвнші щгчка ч а м я ц черва обааохь о оервмвн-

шш магияхшш полом, вущх мме» ивою я при двйогвии на пучок 

ч а о п ц аффвкснвного поля . Раосыосрш, напринвр, явление, 

названное нами парамагнигнш реаонаноои второго рода Пувіь 

пучок нейтронов двихвгоя в поотояаион иагниныои поле. Иавео^но, 

что если налогась ва пучон переменное во вреивни магни-хнов поле, 

то на чаогоів поая ^ ^ возникну! рваонаноные переходы 

нвйіроков о одного зееиановокого уровня на другой. Пусхь іепбрв 

Bveoto пврейвнного иагаихного поля на пузи пучка располоисана ші-

нень о поляриаоваяными Яфаии. Ядра процвоонруюі в поотояннон 

нагнигнок появ и еоглаоно оказанноиу выне оозданг в облаоги рао-

полокения миаеин переменное во вреивни аффективное пол» ядерного 

пронсхокдвния. Каи яоиааано в диосергации, avo поле іакйе будві 

auBusasb перехода между аееиановокини уровнями нейсронов в поо»о-

явиом uatHHSHOM появ. Недавно явление параиагнигного резонаноа 

Bsoporo рода было обнаружено 8копвршівн«ально 
W W y , 

Ингервоиую оеобанноохь инве« парвмагнйіный регонано второго 

рода в случае, когда пучок проходит череа мишень, ооосояцу» ив 

ядер 00 опивом ()ол£вии половины Для хаюіх ядер возиожно ква-

друполінов расцепление анергетичеоких уровней в неоднородной 

жиутрикриогалличеоион влексричеоком поле. Теперь при налохюнии 

н а иииень пооюянного иагаитного поля ядра прецессйруюі о неоколь-

киии частотами,опредеяемыии внешним магнитньш полем и величиной 
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квадрупольного расщепления. Такая мипень двйоівуеі на проходящй 

пучок, как облаоть занятая нагнигным полен мвменяющтоя о яеоколь-

кими чаототакя. Варьируя величину поотоянного магнитного пояя мож-

но вызвать резонаноную переориентацип спина пучка на любой интера-

оущей нас частоте. Это лает нам вовножнооть яопольаовап п а р м а г -

нитный резонано второго рода для изиарения нагнитннх ш квадрупохь-

ных моментов ядер и полей, действующих на ядра в вевіаетвв. 

Важно подчеркнуть, что хотя мы рассматривали явленва парамаг-

нитного резрнанса второго рода на примере нейтронов, оно,конечно, 

имеет место всегда, когда излученге проходит черев среду с несколь-

кими зависящими от времени показателями преломления (например, в 

соответотвующих условиях можно вызвать ревонансну» перепояяризацию 

света и -квантов 

Четвертая глава диссертации поовяцена иосяедованю влмянян 

кристаллической структуры вещества на укаванные BUM 

Здось показано,что возникающая nfm шлолненми условий Брэгга диф-

ракция приводит к совершенно инся^ оцютвканша обоукдаеміа явлений. 

Причина такого изменения состоит что в условіях дифракции 

волновое поле в кристалле может быть записано в виде 

г . . л » " ' ^ 
• г'» 

е - дифрагированная волна. 

Наличие суперпозиции двух плоских волн приводит к тону, что 

в направлении перпендикулярном сумме векторов X % к' устанав-

ливается стоячая воляа. Более подробно*рассмотрение показывает, 

что могут быть две ситуации: либо узлы волны попадают на ядра,ли-

бо пучности волны подпадают на ядра. Ясно, что средняя энергия 

взаимодействия волны со средой в этих двух случаях различна и,как 
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в х в д о н м , 8 » оосгояннв обхадаюс • раашши вокваазелши првлоылв-

ыя< Как аокааывааг ооохввсосвующав раосшоурвние величиш аыпли^уд 

I волновых ввкхаров распрооираишкшхоя в крмогалла волн аависяг 

OS начальных условий, с . е . ог угла надваня ііучка м ориеагация по-

вврхвоога криотахха огносвгедьио крноіаллйческйх плоокооіей. Появ-

івшіа таких авонахий в конечном счв9в обязано хому, ч ю в пвриоди-

чавжоі peiiefBe ан«ргв«ичвский опвкір чаотицы ш е е і зов^ув о^грукгу-

ру. 8оишй характер спектра частиц в кристаллах приводит к louy, 

что м а рассмотренные выше явления (явление ядерной прадвооии ней-

тронов! маменениа тина я пиоскостя водярйдіацйй ^ -квантов в поля-

рнаованно! ядерной шаени) происходят о несколькини ч а с ю т а ш 

(17-19,221^ Как следотвяв на нескольких частотах ноіут быть осуще-

ствлены я рваонаноные переходи частиц. 

Учет зонного спектра чаотяц в кряотажлах и расцепденяя зон 

всдадотвяа вшшового ваанмодайствяя приводят к новым воаножностям 

д ш подученяя яожяряаованншс пучков чаотиц^^^^. Рассмотрям упругое 

яогареятноа раосеяняв нейтронов в наиагниченнон образце. Дифферен-

циальное сечение такого рассеяния определяется вырахениеы 

в/Л • ' -

Оогхасно атому вырахенив зависимость от направления опина 
ал. 

нейтронов связана только с йнтврференшівй магнитного и ядерного 

рассеяний. На атом основании обычно деаается заключение о том,что 

1 чисто магнитном упругом рассеянии невоамохно появление поляриза-

ция у первоначально неполяризованного пучка нейтронов. Следует,од-

нако, ваметять, что указанное утверждение основано на анализе выра-

жвяяя для дифференциального сечения не учитывающего процессов коге-

реятяого перерассеяния, приводяишх к изменении дяины волны излуче-
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ния в среде. Т^кини процеесаия в одучав упругого рассеяния можно 

пренебрегать только для размеров кристалла І "^«ІГГ)*^ т . е . 

для размеров мишени, яри которых неоущественна^ первичнвя экстин-

кция. В противном случае двя описания рассеяния необходимо приме-

нять методы, используемне в динамической теоряи д и ^ а я ф ш нвлуче-

иия в кристаллах. Возникаюцее в среде изменение дмаы волны X , 

учитываемое в динамической теории, зависит не только от величины, 

но и от знак* взанмодайствия частиц с рассеивателями. Так как маг-

нитное взаимодействие имеет разный знак для противоположных направ-

лений спина нейтрона, то и изменение длины волны нейтронов • среда 

для обеих компонент спина разное. А это, в свою очередь, яриводат 

к тому, что несколько разными становятся и вависяцие от А углы 

Брэгга, при которых происход^нт дифракщюнное отражение нвйтронов 

о противоположным направлением спина. По этой причине коэффици-

енты ди^акционного отражения для разных компонент спина имеют 

максимум при разных углах и, как следствие, если под данным углом 

на кристалл падает неноляризованный пучок нейтронов, то после от-

ражения он становится поляризованным. Важно, что коэффициенты диф-

ракционного отражения разные даже, если ядаа обладает нулевой 

амплитудой рассеяния { ) , т . е . мы получаем возможность поля-

ризовать нейтроны независимо от соотношения иеяду ядерной и магнит-

ной амплитудой рассеяния. 

Анализ рассеяния и дифракции нейтронов в намагниченной мише-

ни проведенный в диссертации показал, что вследствие дальнодейст-

вующего характера магнитного диполь-дипольного л * взаимодейст-

вия использовать обычную связь л» м<;жду показателем пр*-

VbJtI'hmh И аштлктудой рассеяния на угол ноль нельзя. В рассматри-

ваемом случае показатель преломления должен определяться только 
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средним нагййіяш полей шшвии ^ . Подобное обохомвдьохво вызва-

но l eu , 4S0 ашілйеуда ыагнйіного ц-< раооеянм неодкоаначна на 

нулевых угхах. Ііеодноаначносгь аиплихуды арйводйі к неодиоаначно-

оуи и вояновой фикции.410, очевидно, не верно. По asoit причине 

в пятой главе дйсоеріацмй получено явное выражение дхя вояновой 

функ1щя раооеяния в <$орновскои приближении. Из згого выражв-

ння следует, что обычная теория кагнитного раооеяния неопра-

ведлива в пределе малых углов и передач. Оказываетоя, что вычи-

слять аиплитуду раооеяняя как коэффициент при расходящейся шаровой 

волне нельзя 

Для нахождения потока, рассеянного на дальнодействуицем потен-

циале ( К" ^ 3 } в диссертации построена нестационарная тео-

Покавано, что в такой теории происходит естественное об-

рввание потенциала. Как следствие, никаких раоходиностей и неодно-

значнаотей рассеянная водна не содершт. Это дало возможность вы-

числить сечение ввингеровского рассеяния, которое в обычной стацио-

яарнсй теории вычислить нельвя ив-ва расходаыости амплитуды на ма-

ш х углах. В ревулыатв окавадооь, что ввледствяе дальнодейотвую-

щего характера взаимодействия обсуждаемое оечеиме зависит от рас-

стояния между генератором и ниненью, г . , мишенью и детектором t 

I от поперечного размера падаюцего пакета Д . Подобная зависимость 

возникает по той причине, что при рассеянии на дальнодейотвуюіцйх 

аотвяіКкахах на большх расстояниях от раосеиватеяя кроме раоходя-

цейоя сферической волны имеется раооеяниая плоская волна. Интерфе-
т ^ 

реяция этих волн и приводит к указанной выне зависимости сечения 

01 г . , г н j*! • аффективное обрезание потенциала, возникающее 

в иеотационарной теории, приводит к тому, что в ней полные сечения 
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конечны н для дальнодевотв^цюс потенциалов. Это, вообце говоря, 

и понятно, так как из-за ограниченного равмера пакетеі облаотя 

потенциала, в которых не побывала чаотица, вклада в раооеяняв не 

дают. 

^оковнш реаухьтаги диосертацав опубликованы в работах 
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