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    Определение Т – неинвариантной амплитуды взаимодействия     поляризованных нейтронов с поляризованными ядрами методом осциллирующих полей

             А.В.Алдущенков , А.И.Ковалев , В.В.Лукашевич

Показаны возможности и преимущества двухкатушечного резонансного метода для измерения Т-неинвариантных эффектов при взаимодействии резонансных нейтронов с поляризованными ядрами 139 La . Фазовый спектр содержит информацию об эффективных полях в мишени . Проанализирован способ выделения Т неинвариантной амплитуды в рамках предложенной экспериментальной схемы .

                                     1.  Введение

    В рамках стандартной модели (СМ) источником нарушения СР- четности (или Тнарушения Т- инвариантности) является фаза, появляющаяся в матрице Кобаяши-Маскава при включении третьего поколения кварков. Однако, этого механизма нарушения СР недостаточно для объяснения барионной асимметрии нашего мира.
Поскольку Т- нарушающая фаза матрицы смешивания ассоциирована с сектором тяжелых кварков, в области низких энергий ожидаемый механизм нарушения Т-инвариантности отличается от стандартной модели. Т-неинвариатность в этой области описывается через обмен легкими мезонами. В литературе обсуждаютя Р- четные, Т- нечетные и Р-,Т-нечетные эффективные силы в зависимости от типа мезонов (псевдоскалярные или векторные), участвующие в обмене между нуклонами [1]. Что касается экспериментов в этой области, то принципиальным является измерение дипольного момента нейтрона (ЭДМ). Современные спекулятивные модели дают величину ЭДМ нейтрона близкую к экспериментальному пределу в отличие от стандартной модели , на 4 порядка меньше .  В ядрах согласно [1] отношение Т,Р –неивариантных эффектов к Р-нечетным ( = А(Т,Р) ( А(Р) ( 5.10 –4 , что связано с усилением изовекторной константы мезонного обмена между нуклонами .
[image: image1.wmf]
 Перспективным экспериментом в этом плане является исследование взаимодействия поляризованных нейтронов с поляризованными ядрами 139La. Интерес к этому ядру обусловлен тем фактом, что при прохождении нейтронов в компаунд состоянии рождаются близко лежащие s-, p- cостояния, создающие динамическое и резонансное усиление эффектов несохрания пространственной четноcти на 5-6 порядков [2]. Подобное усиление в окрестности р-волнового резонанса ожидается и для взаимодействия, нарушающего Р-, Т-инвариантность [3]. Проблема обсуждается в литературе более 20 лет, но до сих пор не сформулировано реалистичных предложений по постановке такого эксперимента Традиционно амплитуда взаимодействия поляризованных нейтронов с поляризованными ядрами записывается следующим образом:
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где 
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- спин ядра, pt- поляризация мишени, 
[image: image4.wmf]s

r

- спин нейтрона и 
[image: image5.wmf]k

r

- его волновой вектор.

Предметом экспериментального измерения является амплитуда Т- неинвариантного взаимодействия D. Иерархия спин зависящих сил такова, что
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. Поэтому очевидна сложность выделения слабого Р, Т- нечетного эффекта на большом фоне сильного ядерного, электромагнитного и слабого, зависящего от спиральности нейтрона, взаимодействий. 

Имеется ряд предложений по выделению и измерению слабой амплитуды D [4-10], мерой которой является асимметрия в счете нейтронов, поляризованных по и против направления Т-неинвариантного поля. Однако, согласно анализу, проведенному в [11] и [12], физическая реализация этих экспериментов представляется чрезвычайно сложной. Известный теоретический предел [13] на величину 
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, полученный из современного ограничения на электрический дипольный момент нейтрона [14], может быть достигнут в предложенных экспериментах при условии достижения беспрецедентных (порядка 10–4) угловых точностей в ориентации вектора поляризации нейтронов относительно напрвления Т-неинвариатного поля и требования равенства эффективностей анализатора и поляризатора на уровне 10-4.

   Помимо точной ориентации поляризатора допустимая величина поворота спина нейтрона при прохождении мишени на угол 10-4 радиана возможна при соответствующем уровне компенсации псевдомагнитного поля в мишени внешним магнитным полем, что предполагает знание с высокой точностью величины псевдомагнитного поля. С другой стороны пространство перед мишенью должно быть свободным от внешнего магнитного поля, чтобы избежать поворота спинов нейтронов в этом пространстве.

Предлагается совершенно иной подход к проблеме, лишенный указанных трудностей и заключающейся в отказе от точной ориентации спинов нейтронов относительно направления Т-неинвариантного поля и предполагающий  произвольную и равновероятную по направлению ориентацию спинов в плоскости, перпендикулярной магнитному полю. Такая возможность реализуется в модифицированном резонансном методе осциллирующих полей.

               2. Mетод осциллирующих полей

Резонансный двухкатушечный метод Рамзея [15] широко применяется при измерениях псевдомагнитных полей [16] и модификация сводится к регистрации фазы радиочастотного поля в момент регистрации нейтрона.

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1. Две радиочастотные катушки, между которыми помещается поляризованная мишень, находятся во внешнем магнитном поле. В катушках создается радиочастотное поле с частотой равной частоте прецессии спина нейтрона во внешнем магнитном поле (0.

Осциллирующее поле можно представить как сумму двух вращающихся в противоположных направлениях полей:
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Действие слабого радиочастотного поля на спин нейтрона можно представить в системе координат, вращающейся с частотой прецессии спина во внешнем поле.

В этой системе координат эффективная частота прецесии спина для компоненты поля, вращающейся противоположно направлению прецессии спина во внешнем поле, равна:


[image: image9.wmf]           Рисунок 1. Схема установки: Р-поляризатор, А-анализатор, Т-поляризованная мишень, G1, G2- радиочастотные генераторы первой и второй катушек, соответственно. Магнит, катушки и мишень находятся внутри Не3-Не4 рефрижератора растворения.
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, где (1- частота прецессии в поле H1 
В резонансе (ef=(1 спин нейтрон “видит” постоянное поле Н1 и направление спина после прохождения катушки зависит от направления поля Н1 в момент входа нейтрона в катушку, то есть, от фазы радиочастотного поля ( .

          Другая вращающаяся компонента радиочастотного поля не удовлетворяет условию резонанса и ее действие на спин нейтрона сводится к небольшому смещению резонансной частоты на величину:
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(   Амплитуда радиочастотного поля и длина катушки могут быть подобраны таким образом, что спины нейтронов, имеющих энергию р-волнового резонанса

E0=0.734 eV, поворачиваются на 
[image: image12.wmf]2
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.и ориентируются в плоскости X,Y, перпендикулярной внешнему магнитному полю. При случайном распределении

фазы радиочастного поля (, которую будем ассоциировать с фазой нейтрона, спины равновероятно по направлению распределяются в этой плоскости .
Далее нейтрон проходит поляризованную мишень, вторую катушку с переменным полем, затем анализатор и фиксируется фаза высокочастотного поля в момент регистрации нейтрона счетчиком.

В качестве мишени предполагается использовать монокристалл 139LaAlO3 , содержащий в небольшом количестве парамагнитную примесь Nd3, необходимую для динамической поляризации ядер лантана. Отметим, что степень поляризации может быть весьма высокой. Так, например, в работе [17] получена поляризация около 50% с кристаллом, имеющим размерамы 
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 мм3. Улучшение кристаллической структуры и дальнейшее совершенствование метода динамичекой накачки позволяет надеяться на достижение высокой степени поляризации для более значительных объемов кристалла 139LaAlO3.

Псевдомагнитный момент ядра 139La вдали от р - резонанса измерен в работе [16]. При 50% поляризации ядер лантана эти моменты создают в 1 см3 мишени псевдомагнитное поле эквивалентное (900гс. В таком поле частота прецессии спина нейтрона примерно равна 2.6 Мгц. При такой частоте, если временное разрешение нейтронного детектора порядка 1нсек, точность измерения фазы лучше одного градуса.

Ниже будет показано, что в фазовом спектре нейтронов содержится информация о величине псевдомагнитного поля B, о поле слабого взаимодействия C, а также о Т- неинваритном поле D и, что соответствующая обработка спектра позволяет выделить каждую из этих амплитуд. 

      3. Гамильтониан взаимодействия и матрица плотности

Результат взаимодействия поляризованных нейтронов с эффективными полями поляризованной мишени удобно описывать в рамках формализма матрицы плотности. Будем использовать стандартное представление для матрицы плотности, нормированной на единичный поток нейтронов:
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где 
[image: image15.wmf]p
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- вектор поляризации нейтронов и 
[image: image16.wmf]s

r

- матрицы Паули.

 Определим систему координат, в которой внешнее магнитное поле направлено вдоль оси z и вдоль этой же оси направлен вектор поляризации входного пучка нейтронов, распространяющихся вдоль оси y. Вдоль оси x направлено векторное произведение 
[image: image17.wmf]]
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(рисунок 4)

В выбранной системе координат матрица плотности диагональна и компоненты вектора поляризации равны 
[image: image18.wmf]
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Определим также и геометрию установки. Длина каждой катушки равна 
[image: image20.wmf]l

, длина мишени равна 
[image: image21.wmf]d

 и 
[image: image22.wmf]L

 - расстояние между каждой из катушек и мишенью.

Величину гиромагнитного отношения нейтрона примем равной минус единице, тогда частота прецессии спина нейтрона в поле равна напряженности поля.

Гамильтониан взаимодействия с внешним магнитным полем имеет следующий вид       
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где 
[image: image24.wmf]n
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- единичный вектор, направленный вдоль магнитного поля, а 
[image: image25.wmf]-
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частота прецессии спина.

Для эффективных полей мишени, с которыми взаимодействует нейтрон, примем определения и обозначения работы [11]. Спин зависящая часть амплитуды (1) характеризует вектор эффективного поля 
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со следующими компонентами:

Т- неинвариантное поле 
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Тогда гамильтониан взаимодействия нейтрона в мишени имеет следующий вид:
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В этом выражении частота прецессии спина в эффективном поле
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 и единичный вектор 
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Как это принято в нейтронной оптике, эффективные поля являются комплексными. Реальные части полей ответственны за прецессию спина, а мнимые – за поглощение нейтронов в веществе мишени.

При динамической поляризации мишени возможно поляризовать ядерные спины как в направлении внешнего магнитного поля, так и в противоположном направлении. Будем считать, что мишень поляризована против направления магнитного поля. Тогда в силу одинаковой спиновой структуры в выражениях (2) и (3) внешнее магнитное поле частично (или полностью) компенсирует вещественную часть псевдомагнитного поля и в гамильтониан (3) вместо 
[image: image33.wmf]B

Re

 следует подставить разность 
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Гамильтонианы (2) и (3) определяют соответствующие операторы эволюции 
[image: image35.wmf])
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, с помощью которых преобразовывается матрица плотности.

Представим еще выражение для оператора эволюции движения нейтронов в радиочастотной катушке. В соответствии с [18] этот оператор при условии резонанса, то есть при равенстве частоты прецессии спина во внешнем поле частоте радиочастотного поля, можно записать в следующем виде:
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где ( - частота радиочастотного поля ( или частота Ларморовской прецессии ), 
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- в принятых единицах амплитуда радиочастотного поля ( или частота прецессии вокруг вектора этого поля), 
[image: image38.wmf]v

l

t

l

/

=

- время движения нейтрона в катушке и единичный вектор 
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2 определяется фазой 
[image: image40.wmf]d

 радиочастотного поля в момент входа нейтрона в катушку. Компоненты этого вектора имеют следующие значения:
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                         3. Фазовый спектр нейтронов.

Матрица плотности при прохождении нейтронов через описанную систему вычисляется из следующего выражения:
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Здесь индексы операторов эволюции определяют, соответственно, номер катушки, расстояние
[image: image43.wmf]L

 от катушки до мишени и int - взаимодействие с мишенью. 

После второй катушки нейтроны проходят анализатор и затем попадают в детектор. Будем считать, что анализатор имеет эффективность 
[image: image44.wmf]a
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и ориентирован также как и поляризатор. В этом случае анализатор можно описать матрицей 
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в диагональном представлении и, тогда, число нейтронов, прошедших анализатор, определяется следующим образом:
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При вычислении части выражения (4), относящейся к взаимодействию с мишенью, будем использовать результаты работы [11], в которой получено общее решение с произвольной матрицей плотности. В нашем случае спиновая матрица плотности нейтронов перед мишенью имеет следующий вид:
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где а tl+L- время движения нейтрона вдоль катушки и промежутка L до мишени, которое удобно представить в виде 
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. Здесь T –время пролета нейтроном расстояния от входа в первую катушку до выхода из второй, а t –  время прохождения мишени.
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    Как это следует из (6), распределение фазы в интервале 
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соответствует нейтронам со спинами, распределенными в полуплоскости с положительным направлением оси х, как это изображено на рисунке 5а. Фазы ( при сдвиге этого интервала на ( определяют нейтроны с направлениями спинов в полуплоскости 
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 Интегрирование фазового спектра по указанным интервалам дает величины (N+,N-), позволяющие составить асимметрии в счете нейтронов в направлении оси x (направление векторного произведения 
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Интегрирование фазового спектра в пределах от 0 до 2( дает полное число нейтронов: 
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Нормировкой в (8-10) является величина n=
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, где N0 – начальный поток нейтронов. 

Реальные и мнимые части выражений, содержащихся в (8)-(10), могут быть записаны в раскрытом виде с помощью формул  (A2)-(A8)  приложения.

4. Т- неинвариантная амплитуда 

   Обсудим экспериментальные условия для выделения Т- неинвариантной амплитуды. Будем считать, что степень компенсации псевдомагнитного поля внешним магнитным полем обеспечивает выполнение следующего неравенства |qt|((1, при котором sin(Reqt)( Reqt и sinh(Imqt)(Imqt.

Для нейтронов с энергией, соответствующей  максимуму р- волнового резонанса, можно выбрать следующую настройку инструментальных параметров: 
[image: image63.wmf]p

w

e

=

+

0

t

 (или (+2k(, где k=1,2,..) и 
[image: image64.wmf]2

0

1

p

w

=

l

t

. При этих условиях выражения (8) и (9) становятся равными:
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Поскольку в максимуме р- резонанса ReC=0, то фоновый вклад при несовпадении эффективностей анализатора и поляризатора в определяемую величину мнимой части Т- неинвариантной амплитуды вносит интерференционный член ReBt0ImCt0. Для его точного учета мнимая часть амплитуды слабого взаимодействия находится из выражения (12), а угол поворота спина нейтрона в разностном поле ReBt0=((B-()t0 должен быть определен независимым образом.

4.1        Амплитуды псевдомагнитного поля

Согласно [14] псевдомагнитное поле в области р- резонанса совпадает с полем вне резонанса. Тогда для нейтронов, энергии которых не попадают в резонансную область, отсутствует динамическое усиление Р- нечетного и Т- неинвариатного полей и эффективное поле q=bz= 1/2(ReB+iImB). В этом случае независимо от степени компенсации псевдомагнитного поля выражение (10) переходит в следующее:        
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Из этого равенства находятся реальная и мнимая амплитуды псевдомагнитного поля.

 В случае, если нельзя пренебречь зависимостью псевдомагнитного поля от энергии нейтронов, реальная часть амплитуды этого поля также находится из (13) из независимого измерения, в котором ReB((ReC.  Мнимая  же часть амплитуды в соответствии с (10) определяется асимметрией в счете нейтронов при 
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  4.2.   Р- нечетное поле слабого взаимодействия

Измерение фазового спектра нейтронов с неполяризованной и изолированной от внешнего магнитного поля мишенью позволяет найти амплитуду Р- нечетного поля. В этом случае эффективное взаимодействие 
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 и выражения (8),(9) принимают следующий вид:
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При соответствующем выборе инструментальных параметров эта пара уравнений позволяет найти реальную и мнимую части амплитуды Р- нечетного поля и учесть их фоновый вклад при измерении Т-нечетной амплитуды.

   Таким образом, из проведенного анализа следует, что измерение нарушения симметрии при обращении времени в взаимодействии поляризованных нейтронов с поляризованной мишенью сводится к проведению полного опыта, то есть к измерению шести спин зависящих амплитуд.

                                   5   Заключение

     Двухмерные фазовые спектры нейтронов с энергиями в области р – волнового резонанса в прецессионном методе содержат достаточную информацию для выделения Т – неинвариантной амплитуды. 

    Требования, предъявляемые к измерительной системе в описанном методе, не являются жесткими и легко могут быть реализованы в реальном эксперименте. В частности, не является обязательной прецизионная компенсация псевдомагнитного поля внешним магнитным полем.

    Особенностью метода является возможность одновременного получения интегральных асимметрий в счете нейтронов как в направлении Т – неинвариантного поля, так и в направлении поля Р – нечетного поля слабого взаимодействия из одного и того же фазового спектра. Эти две асимметрии однозначно определяют  Т – неинвариантную амплитуду при явном учете фоновых вкладов от взаимодействия нейтронов с псевдомагнитнымполем и Р- нечетным полем слабого взаимодействия. 

    Предложенный подход исследования взаимодействий поляризованных нейтронов с поляризованными ядрами кардинально отличается от ранее предложенных проектов, где для выделения Т-неинвариантной амплитуды требовалась  точность ориентации спинов нейтронов лучше, чем 10-4.  В данном методе распределение направлений спинов нейтронов в плоскости, перпендикулярной внешнему магнитному полю, равновероятно.

   К достоинствам метода можно отнести его относительную простоту и высокую чувствительность к фазовым сдвигам при прохождении нейтронов через мишень.

                                      Приложение       

    Представим выражение для фазового спектра нейтронов:
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Далее приведены в развернутом виде величины, входящие в выражение для фазового спектра (А1) и в выражения (8)- (10). Приближенные значения этих величин получены при условии qt <<1.
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