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ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÀß ÔÈËÜÒ�ÀÖÈß ÌÎÄ ÂÏÎÒÎÊÅ ¾ËÅÂÈÒÈ�ÓÞÙÈÕ¿ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÌ. È. Ïåòåëèí *, Ì. Ë. ÒàéÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2014 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 1 äåêàáðÿ 2014 ã.Â ýêñïåðèìåíòàõ [1�4℄ ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ, èíæåêòèðîâàííîãî â ãîðèçîíòàëüíûé êàíàë, íàâûõîäå êàíàëà îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ïî-òîêà îïèñûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëîì ¾ïîëà¿.DOI: 10.7868/S00444510150600141. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1℄ ìåòîäàâ ýêñïåðèìåíòàõ [2�4℄ (ðèñ. 1) ïîòîê óëüòðàõîëîä�íûõ íåéòðîíîâ èíæåêòèðóåòñÿ â ïðîòÿæåííûé ãî�ðèçîíòàëüíûé êàíàë, íà âûõîäå êîòîðîãî íåéòðî�íû îêàçûâàþòñÿ ïðèïîäíÿòûìè íàä ¾ïîëîì¿ � ý���åêò, óñëîâíî íàçâàííûé ëåâèòàöèåé. Êâàíòîâàÿ òå�îðèÿ [1�4℄ îïèñûâàåò âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ïîòîêà ïðè x > 0 (ñì. ðèñ. 1) ñóïåðïîçè�öèåé �óíêöèé (ðèñ. 2), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ ïðè z ! 1 (íà ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñèëàãðàâèòàöèè) è ïðè z ! 0 (÷àñòèöû îòðàæàþòñÿ îò¾ïîëà¿).Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ó÷òåíî, ÷òî îòðàæåíèå÷àñòèö îò ¾ïîëà¿ ÿâëÿåòñÿ íå ïîëíûì, è, ñîîòâåò�ñòâåííî, óòî÷íåíà ñòðóêòóðà �óíêöèé, îïèñûâàþ�ùèõ ïîâåäåíèå íåéòðîíîâ ïðè x > 0. Êàê è â ðà�áîòàõ [2�4℄, áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåéòðîí êàê âîëíó	, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì Øðåäèíãåðà [5℄ i~�	�t = Ĥ	 (1)ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = � ~22m�+ U: (2)Çäåñü � � îïåðàòîð Ëàïëàñà, à U � ïîòåíöèàë, êî�òîðûé íàä ¾ïîëîì¿ îáóñëîâëåí ñèëîé òÿæåñòè,U = mgz; z > 0; (3)*E-mail: petelin�appl.si-nnov.ru

z x 32 1 0�èñ. 1. �àñïðîñòðàíåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ âäîëüãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà: 1 � íèæíÿÿ ïëàñòèíà(¾ïîë¿); 2 � âåðõíÿÿ ïëàñòèíà (ðàññåèâàòåëü-ïî-ãëîòèòåëü); 3 � äåòåêòîð, èçìåðÿþùèé ðàñïðåäåëå-íèå ïëîòíîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà íà âûõîäå ñòðóê-òóðûà âíèçó (z < 0) � âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðîíà ñ ìàòå�ðèàëîì ¾ïîëà¿, U = B; z < 0; (4)ãäå B � êîìïëåêñíàÿ êîíñòàíòà [6℄. Êàê è â ðàáî�òàõ [2�4℄, â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåì, ÷òî	! 0 ïðè z ! �1 (5)(áëèçêîé ìîäåëüþ â ýëåêòðîäèíàìèêå ìîæåò ñëó�æèòü ðå�ðàêöèîííûé êàíàë â âèäå ïëîñêî-ñëîèñòî-ãî äèýëåêòðèêà, ëåæàùåãî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñ-êîñòè [7, ãë. 11℄).Óðàâíåíèÿì (1)�(4) óäîâëåòâîðÿåò ïðîèçâîëü�íûé íàáîð äèñêðåòíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä	 =  (z) exp�� i~Et+ ikkx� ; (6)1083
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ψ�èñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ�óíêöèé íåéòðîíîâ ïðè x > 0ãäå E � ýíåðãèÿ íåéòðîíà, ~kk � åãî ïðîäîëüíûéîòíîñèòåëüíî îñè x èìïóëüñ,  (z) � �óíêöèÿ âåðòè�êàëüíîé êîîðäèíàòû.2. ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÏîäñòàíîâêà (6) â óðàâíåíèå (1) äàåò äëÿ �óíê�öèè  (z) óðàâíåíèå íåîäíîðîäíîé ñòðóíû:d2 dz2 + [ � U1(z)℄ = 0; (7)U1(z) = 2m~2 U(z); (8) = 2mE~2 � k2k: (9)Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ¾ïî�ëà¿ [6℄, jBj � E; (10)îíî ìîæåò áûòü ðåøåíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé (ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ âûñîêî÷àñòîò�íîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå âàêóóì�ìåòàëë ââîäèòñÿ èìïå�äàíñ Ëåîíòîâè÷à [7℄).2.1. ¾Ïîäïîëüíàÿ¿ (z � 0) ñòðóêòóðàâîëíîâîé �óíêöèèÏðè óñëîâèè (10) â îáëàñòè z � 0 óðàâíåíèå (7)ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäåd2 dz2 = b ; (11)

ãäå êîý��èöèåíò b = 2mB~2 ; (12)ñîãëàñíî �îðìóëå (1.42) ìîíîãðà�èè [6℄, ñîîòâåò�ñòâóåò ïîãëîùåíèþ íåéòðîíîâ ìàòåðèàëîì ¾ïîëà¿,Repb > 0; (13)â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (z) = A exp�zpb� (14)ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ¾ïîëà¿ óáûâàåò. Íàãðàíèöå z = 0 èç (14) ñëåäóåò èìïåäàíñíîå óñëîâèå� � 1pb d dz �z=0 = 0: (15)2.2. Ñòðóêòóðà âîëíîâûõ �óíêöèé íàä¾èäåàëüíî çåðêàëüíûì ïîëîì¿ [4℄Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, óñòðåìèâ ïëîòíîñòüíèæíåé ïëàñòèíû â áåñêîíå÷íîñòü, jbj ! 1, èç óñëî�âèÿ (15) ïîëó÷àåì  (0)jz=0 = 0; (16)à ïðè z !1 ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, ñîãëàñíî (5), ÿâ�ëÿåòñÿ  (z) ! 0. Ñàìà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (z) ïðèz � 0, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3), (7), (8), óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþd2 dz2 +� � 2m2~2 gz� = 0: (17)Çàìåíîé z = (0)n + �2��3 ; (18)� = �2m2g~2 �1=3 ; (19)ãäå n � ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ �óíêöèè  (0)n , óðàâíåíèå(17) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Ýéðè [4; 5℄d2 (0)nd�2 � � (0)n = 0: (20)Åãî ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì (5) è (16), åñòü (0)n = DnAi(z�+ �n); (0)n = ��2�n;n = 1; 2; : : : ; (21)ãäå Ai(�) � �óíêöèÿ Ýéðè [5, ñòð. 749℄, ïåðâûå òðèíóëÿ êîòîðîé åñòü�1 = �2:34; �2 = �4:09; �3 = �5:52; (22)Dn � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. �åøåíèÿ (21) àï�ïðîêñèìèðóþò èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2 âîëíîâûå�óíêöèè íåéòðîíîâ ïðè z > 0.1084



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Äèññèïàòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ ìîä : : :2.3. Ñòðóêòóðà âîëíîâûõ �óíêöèé íàä¾÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùèì ïîëîì¿×òîáû ó÷åñòü ïðîñà÷èâàíèå íåéòðîíîâ âíóòðü¾ïîëà¿ (ñì. ðèñ. 1), âåëè÷èíó B ñ÷èòàåì ïî-ïðåæ-íåìó óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (10), íî óæå íå áåñ�êîíå÷íîé [6℄. Â ýòîì, ïåðâîì, ïðèáëèæåíèè èùåìñîáñòâåííûå �óíêöèè  (1)n (z) è ñîîòâåòñòâóþùèå èìñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (1)n , óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâ�íåíèþ (7) è èìïåäàíñíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ(15). Â ñèëó �îðìóëû Íüþòîíà �Ëåéáíèöà èìååì1Z0   (1)n d2 (0)ndz2 �  (0)n d2 (1)ndz2 ! dz == 1Z0 ddz   (1)n d (0)ndz �  (0)n d (1)ndz ! dz ==   (1)n d (0)ndz �  (0)n d (1)ndz !�����10 : (23)Â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (23) âûðàçèì âòîðûåïðîèçâîäíûå èç óðàâíåíèÿ (7), à çàòåì èñïîëüçóåìáëèçîñòü �óíêöèé (0)n (z) �  (1)n (z); 0 < z <1: (24)Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (23) èñïîëüçóåì ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ (5), (15), (16) è áëèçîñòü ïðîèçâîäíûõd (0)ndz �����z=0 � d (1)ndz �����z=0 : (25)Òîãäà èç (23) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå�(1)n � (0)n � 1Z0  (0)n 2(z)dz � 1pb "d (0)n (0)dz #2 ; (26)ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòàòü áîëåå òî÷íûå, ïî ñðàâíå�íèþ ñ (0)n , ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (1)n , ñîîòâåòñòâóþ�ùèå �óíêöèÿì  (1)n (z). Ïîñêîëüêó èíòåãðàë â ëåâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (26) ïðîïîðöèîíàëåí1Z�n [Ai(�)℄2 d� = ��� Ai2(�)���1�n �� 1Z�n dd� �dAid� �2 d� = � �dAid� �2�����1�n ; (27)èç âûðàæåíèé (18), (26) è (27) ïîëó÷àåì(1)n � (0)n � �3pb = ��2�n � �3pb : (28)

3. �Î�ÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉÇàïèøåì ñîîòíîøåíèå (9) â âèäåkk;n =r2mE~2 � n : (29)Ïðè ðàñ÷åòå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîäîëüíîãî âîë�íîâîãî ÷èñëà ìîæíî ïîëîæèòü n � (0)n . Òîãäà, ñî�ãëàñíî (21), èìååìRe kk;n �r2mE~2 + �2�n; (30)à äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà íàîñíîâàíèè �îðìóë (28), (29) ïîëó÷àåìIm kk;n � �32k(0)k;n Im� 1pb � : (31)Ñ ðîñòîì ýíåðãèè íåéòðîíîâ èõ ïîãëîùåíèå ¾ïî�ëîì¿, õàðàêòåðèçóåìîå ìíîæèòåëåì Im�1=pb� â�îðìóëå (31), ðàñòåò [6; 8℄. Íàðÿäó ñ ýòèì, ñîãëàñ�íî âûðàæåíèÿì (29)�(31), ïðè çàäàííîé ýíåðãèè E÷àñòèö, ÷åì áîëüøå ÷èñëî n âåðòèêàëüíûõ âàðèàöèéâîëíîâîé �óíêöèè, òåì ìåíüøå ïðîäîëüíîå âîëíî�âîå ÷èñëî k(0)k;n è, ñîãëàñíî (31), òåì áîëüøå ñîîòâåò�ñòâóþùèé ïðîäîëüíûé äåêðåìåíò Im k(1)k;n. Ýòîò ý���åêò ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü, åñëè, ñëåäóÿ ðåöåï�òó èç [9℄, ïîñòðîèòü ëó÷åâîé ¾ñêåëåò¿ è îäåòü åãîäè��óçèîííûì ¾ìÿñîì¿: çàìåíîé 2mE=~2 = k2,n = k2?;n òðàíñ�îðìèðîâàòü �îðìóëó (9) ê òåî�ðåìå Ïè�àãîðà k2 = k2? + k2k;n è ñîïîñòàâèòü êàæ�äîé âîëíîâîé ìîäå (ñì. ðèñ. 1) åå ëó÷åâóþ ñòðóê�òóðó (ðèñ. 3). Êàæäûé ëó÷ îòðàæàåòñÿ ïîñëåäî�âàòåëüíî òî îò âåðõíåé ¾ãðàâèòàöèîííîé ñòåíêè¿,òî îò íèæíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ¾ïîëà¿. Ïðè çàäàí�íîé èñõîäíîé ýíåðãèè âîëíû-÷àñòèöû ÷åì áîëüøå÷èñëî âåðòèêàëüíûõ âàðèàöèé âîëíîâîé �óíêöèè,òåì ÷àùå ¾ëó÷¿ ïàäàåò íà ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùèé
g

n2

n1�èñ. 3. Òðàåêòîðèè ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-äàì ñ ðàçíûìè ÷èñëàìè âåðòèêàëüíûõ âàðèàöèé:n2 > n11085



Ì. È. Ïåòåëèí, Ì. Ë. Òàé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015¾ïîë¿. Ïîýòîìó, â ñîãëàñèè ñ ñîîòíîøåíèåì (31),ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèè E íåéòðîíà âåðòèêàëü�íî-ìíîãîãîðáûå âîëíîâûå �óíêöèè óáûâàþò â ãî�ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè áûñòðåå, ÷åì âåðòèêàëü�íî-ìàëîãîðáûå. Â ïðåäåëå x!1 âåðòèêàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ñòðåìèòñÿ ê èçîáðàæåííîé íàðèñ. 2 îäíîãîðáîé �óíêöèè  1(z).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (31), äëèíó �èëüòðàöèèL = 1= Im k(1)k;1 ìîæåì îöåíèòü êàê L � 1=�Æ, ãäå1=� � 10 ìêì � ¾âûñîòà ïîäúåìà¿ íåéòðîíà âãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè, à Æ � 2Req(0)1 =b �êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íåéòðîíà îò ñòåíêè. ÏðèÆ � 10�4 [6℄ äëèíà �èëüòðàöèè ñîñòàâëÿåò L �� 0:1 ì.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Ñòðåëêîâó çà ïîñòà�íîâêó çàäà÷è è Â. È. Ëóùèêîâó, Â. Ê. Èãíàòîâè÷ó,Â. Â. Íåñâèæåâñêîìó, Â. È. Ôóðìàíó, À. Á. Ìàíåí�êîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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