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Из эксперимента по прохождению нейтрона через нецентросимметричный совершенный кристалл
вблизи брэгговского отражения, характеризуемого вектором обратной решетки g, получено ограничение
на константу gA нового короткодействующего взаимодействия (спин-орбитального типа) между нукло-
нами, осуществляемого обменом легким бозоном со спином 1 и массой mA = ~/λAc. Ограничения со-
ставили g2A ≤ 4.5 · 10−24

(

g2 + 1/λ2
A

)

. В диапазоне радиусов взаимодействия λA = 10−12 ÷ 10−5 м данные
ограничения являются наилучшими.
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1. Современной теорией физики частиц является

Стандартная Модель (СМ), которая описывает мир в

рамках четырех фундаментальных взаимодействий –

сильного, слабого, электромагнитного и гравитации.

Однако, существует ряд явлений, которые СМ не

способна объяснить. Среди них можно выделить про-

блему калибровочной иерархии (гравитация чрезвы-

чайно мала по сравнению с другими взаимодействи-

ями) и проблему космологической постоянной [1, 2].

Кроме того, когерентное сечение рассеяния He, изме-

ренное с помощью нейтронной интерферометрии, не

совпадает с сечением рассеяния, полученном из рас-

сеяния ультрахолодных нейтронов на ядрах [3]. Су-

ществует также “загадка радиуса протона” – его зна-

чения, полученные разными методами, расходятся

друг с другом [4]. Стоит упомянуть и аномалии в рас-

паде возбужденных ядер гелия и бериллия, которые

могут свидетельствовать о так называемой частице

Х17 [5]. Еще одной проблемой является магнитный

момент мюона, чье расчетное значение отличается

от экспериментального [6]. Возможные объяснения

таких явлений лежат в области различных расши-

рений СМ, предсказывающих существование новых

бозонов, а значит и новых взаимодействий. Все такие

взаимодействия глобально можно разделить на два

1)e-mail: shapirod@mail.ru

типа – спин-зависимые и спин-независимые. Основ-

ное внимание научного сообщества обращено к спин-

независимым силам, поиск которых имеет достаточ-

но длительную историю [7, 8]. Спин-зависимые силы

исследуются менее интенсивно, несмотря на то, что

они могут приводить к более широкому кругу наблю-

даемых эффектов. Все такие силы были классифици-

рованы в статье [9]. В [10] магниторезонансным мето-

дом получены ограничения на взаимодействие спин-

орбительного типа, обусловленное обменом легким

бозоном со спином 1 и константой связи gA, в диа-

пазоне радиусов взаимодействия λA = 10−5÷ 10−2 м.

В данной работе такие ограничения продлены в об-

ласть λA = 10−12 ÷ 10−5 м.

2. Оператор спин-орбитального взаимодействия

между нуклонами, связанный с обменом частицей

массы mA = ~/λAc со спином 1, в нерелятивистском

приближении может быть записан как

HSO
A = − qA~

2m2c2
γAσ

[
∇φA × p

]
, (1)

где φA(r) = qAe
−r/λA/r – потенциал взаимодействия

нуклона-источника, расположенного в начале коор-

динат с пробным нуклоном, обусловленный этим об-

меном, qA – константа взаимодействия с размерно-

стью электрического заряда,m – масса нуклона, σ/2,

p – операторы спина и импульса пробного нуклона

соответственно, γA ∼ 1 – величина аналога магнит-

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 9 – 10 2020 639



640 В. В. Воронин, В. В. Федоров, Д. Д. Шапиро

ного момента нуклона в единицах qA~/2mc (2γA –

аналог g-фактора нуклона). Безразмерная константа

gA, используемая в [10], связана с qA соотношением

g2A = 8πq2A/~c. Рассмотрим влияние такого взаимо-

действия на дифракцию нейтронов в совершенном

нецентросимметричном кристалле.

Пространственно-периодический потенциал кри-

сталла (представляющий собой сумму потенциалов

атомов, расположенных упорядоченно) можно пред-

ставить в виде разложения по векторам обратной ре-

шетки (т.е. в виде суммы потенциалов всевозмож-

ных кристаллографических плоскостей, характери-

зуемых векторами обратной решетки g)

V (r) =
∑

a

Va(r− ra) =
∑

g

Vge
igr =

=
∑

g≥0

(
Vge

igr + V−ge
−igr

)
=

= V0 +
∑

g>0

2vg cos(gr+ φg). (2)

Здесь комплексные амплитуды гармоник Vg потен-

циала представлены в виде:

Vg = vge
iφg , V−g = V ∗

g = vge
−iφg ,

где vg, φg – модуль и фаза g-гармоники.

В общем случае, потенциал кристалла содержит

все виды взаимодействия: ядерное, кулоновское, рас-

сматриваемое короткодействующеее и др.

V (r) = V N (r) + eφQ(r) + qAφ
A(r) + . . . (3)

Точно так же, как и амплитуды гармоник:

Vg = V N
g + V Q

g + V A
g + . . . .

Амплитуды гармоник соответствующих потенци-

алов определяются амплитудами рассеяния частицы

ячейками кристалла (структурными амплитудами):

V L
g =

∫

V=1

d3re−igrV L(r) = −2π~2

m
NcF

L
g , (4)

где L = N,Q,A . . ., а структурная (комплексная) ам-

плитуда FL
g имеет вид:

FL
g =

∑

i

e−WigfL
i (g)e

−igri , (5)

Wig – фактор Дебая–Уоллера, fL
i (g) – амплитуда

рассеяния i-м атомом ячейки с передачей импульса

~g.

Таким образом, ядерные амплитуды рассеяния,

fN
i (g) = −ai, равные длинам рассеяния нейтро-

нов на ядрах атомов ячейки, определяют ядерный

потенциал систем плоскостей кристалла. Кулонов-

ские амплитуды рассеяния определяют электриче-

ский потенциал, а амплитуды рассеяния на потенци-

алах φAi (r) = AiqAe
−r/λA/r атомов ячейки, содержа-

щих Ai нуклонов, с передачей импульса ~g опреде-

ляют амплитуду g-гармоники рассматриваемого по-

тенциала системы плоскостей g.

Амплитуда рассеяния теплового нейтрона на i-м

атоме с атомным номером Ai, обусловленная потен-

циалом φAi (r), равна

fA
i (g) =

mAiqA
2π~2

∫

V=1

d3re−igrφA(r) =

=
m

2π~2
4πq2AAi

g2 +
m2

Ac2

~2

=
Aig

2
A

4π

1

λcn

λ2A
1 + g2λ2A

, (6)

где λcn = ~/mc. Таким образом, для амплитуды g-

гармоники данного потенциала имеем

V A
g = −2π~2

m
Ncf

A(g)
∑

i

Aie
igri =

=
g2Aλcnλ

2
ANcmc

2

2(1 + g2λ2A)
Age

iφA
g ≡ vAg e

iφA
g , (7)

где
∑

iAie
igri = Age

iφA
g .

Аналогично получаются выражения для гармо-

ник ядерного V N и электрического V Q потенциалов:

V N
g = vNg e

iφN
g , V Q

g = vQg e
iφQ

g .

При движении нейтрона в кристалле в направле-

ниях, близких к брэгговским для некоторой системы

плоскостей, во взаимодействии нейтрона с кристал-

лом существенной является только соответствующая

гармоника потенциала.

Таким образом, вблизи выполнения условий ди-

фракции потенциал, ответственный за дифракцию,

имеет вид:

Vg(r) = 2vNg cos(gr+ φNg ) + 2vQg cos(gr+ φQg ) +

+ + 2vAg cos(gr+ φAg ) + . . . (8)

Для кристалла, имеющего центр симметрии, вы-

бором начала координат в этом центре все фазы об-

ращаются в нуль. Для нецентросимметричного кри-

сталла фазы не совпадают [11–16], так что мы мо-

жем положить φNg = 0, остальные же фазы будут

определяться структурой кристалла и распределени-

ем зарядов и масс внутри ячейки. Заметим, что, в

силу своей малости, остальные члены практически

не сдвигают суммарной фазы полного потенциала,

которым определяется структура волновой функции

нейтрона в кристалле [13]. В результате распростра-

нение нейтрона в кристалле определяется ядерным
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потенциалом, и пространственная структура волно-

вой функции нейтрона повторяет его периодичность,

т.е. положения максимумов и минимумов квадрата

модуля волновой функции определяются положени-

ями максимумов и минимумов именно ядерного по-

тенциала [12–16]. Это означает, что нейтроны кон-

центрируются либо в минимумах, либо в максиму-

мах ядерного потенциала.

Действительно, волновую функцию ψ(r) нейтро-

на, проходящего через кристалл в условиях, доста-

точно близких к брэгговским для некоторой системы

плоскостей (по сравнению с другими плоскостями), в

первом порядке теории возмущений можно записать

[13]:

ψ(r) = eikr +
V N
g

Ek − Ekg

eikgr ≡ eikr

[
1−

UN
g

2∆g
eigr

]
.

(9)

Здесь начало координат помещено в максимум

ядерного потенциала, т.е. фаза V N
g равна ну-

лю, kg = k+ g, Ek = ~
2k2/2m, Ekg = ~

2k2g/2m,

V N
g = ~

2UN
g /2m, ∆g = (k2g − k2)/2 – параметр

отклонения от условия Брэгга и

|ψ(r)|2 = 1−
UN
g

∆g
cos(gr) = 1−∆B cos(gr), (10)

где ∆B ≡ UN
g /∆g – безразмерный параметр отклоне-

ния от условия Брэгга

Формулы (9), (10) справедливы при ∆g ≫ Ug

(∆B ≪ 1), в непосредственной близости к брэггов-

скому резонансу следует использовать двухволновое

приближение.

В нецентросимметричном кристалле имеется

сдвиг фазы между различными типами взаимодей-

ствия [12–16], (здесь существенна разница между

ядерной фазой и остальными φAg 6= φQg 6= 0), так

что в области концентрации нейтронов (максимумов

|ψ(r)|2), определяемой ядерным взаимодействием,

возникают ненулевые силовые поля, определяе-

мые градиентами соответствующих потенциалов.

Величины полей, действующих на нейтрон, опреде-

ляются их средними по состоянию ψ(r) нейтрона.

В частности, возникает сильное электрическое поле

с напряженностью до 109 В/см [11–15], которое

было предложено использовать для поиска элек-

трического дипольного момента нейтрона [13, 14] и

использовалось в эксперименте [15].

С другой стороны, наличие ненулевого градиента

потенциала V A
g (r) в области концентрации нейтро-

нов

∇V A
g (r) = −2vAg g sin(gr+ φAg ) (11)

приводит к ненулевому градиенту этого потенциала

в состоянии (9)

〈ψ(r)|∇V A
g (r)|ψ(r)〉 = ∆Bv

A
g g sin(φAg ), (12)

и означает ненулевое среднее оператора спин-

орбитального взаимодействия (1)

− 〈ψ(r)| qA~

2m2c2
γAσ

[
∇φA × p

]
|ψ(r)〉 =

= ∆B

vAg
qA

sinφAg
~qA
2mc

γAσ
[v
c
× g

]
≡

≡ ∆B
~qA
2mc

γAσH
A
g ≡ ∆B

~qA
2mc

γAσ
[v
c
×EA

g

]
, (13)

где мы обозначили

EA
g =

4πλ2ANcqA
1 + g2λ2A

Ag sinφ
A
g g (14)

– аналог электрического поля,

HA
g =

[v
c
×EA

g

]
(15)

– аналог швингеровского магнитного поля, которое

действует на нейтрон, движущийся в поле EA
g , в си-

стеме координат, связанной с нейтроном.

Наличие взаимодействия (15) приведет к допол-

нительному повороту спина нейтрона вокруг направ-

ления [v × g] на угол

δA = ωA
L

v
= ∆B

qAγAH
A
g

mc

L

v
=

= ∆B
g2AλcnγAλ

2
AgNcL

2 (1 + g2λ2A)
Ag sinφ

A
g sinαB , (16)

где αB – угол между направлениями векторов v и g,

sinαB = sin(π/2− θB), θB – угол Брэгга, L – толщи-

на кристалла.

Заметим, что выражение (12) справедливо при

∆g ≫ Ug (∆B ≪ 1), его более точное вычисление в

двухволновом приближении приводит к результату

〈ψ(r)|∇V A
g (r)|ψ(r)〉 = ∆B√

∆2
B + 1

vAg g sin(φAg ). (17)

Таким образом, величина EA
g (14) есть макси-

мальное значение градиента потенциала V A
g (r) при

точном выполнении условия Брэгга (∆B → ∞).

3. Нами были проанализированы данные, по-

лученные в эксперименте по измерению ЭДМ

нейтрона с помощью вращения спина в нецен-

тросимметричном кристалле [15]. В эксперименте

использовался искусственный кристалл кварца раз-

мерами 140× 140× 35мм3. Совершенство кристалла

исследовалось методом, описанным в [17, 18], и
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однородность межплоскостного расстояния состав-

ляла ∆d/d < 5 · 10−6 по всему объему кристалла.

Параметры плоскости (110), которая использова-

лась в эксперименте, составляли g = 2.56 · 1010 м−1;

AA
g = 51; φAg = 0.42 [16]. Угол дифракции составлял

θB = 86◦. Схема эксперимента приведена на рис. 1 и

описана в [15].

Рис. 1. Схема экспериментальной установки [15]. HL –
внешнее магнитное поле, HA

g – аналог швингеровского
магнитного поля, Pi, Pf – начальная и конечная поля-
ризации пучка соответственно, LC – длина кристалла,
T0 – температура кристалла

Экспериментально измеренный угол вращения

спина нейтрона вокруг оси HA
g совпадал с расчетным

значением на уровне ∼ 10−2, что говорит об отсут-

свии искомого взаимодействия на уровне точности,

соответсвующем углу вращения δA ∼ 10−2. Из (16)

нетрудно получить соответствующее ограничение на

константу связи искомого взаимодействия:

g2AγA ≤ 4.5 · 10−24
(
g2 + 1/λ2A

)
. (18)

Здесь g выражено в м−1, а λA – в м.

Особенностью данного метода является его вы-

сокая чувствительность в диапазоне радиусов вза-

имодействия λA = 10−12 ÷ 10−5 м, недоступная дру-

гим методам. К примеру, в работе [19] наилучшими

ограничениями оказались

g2Ae
−r/λA < 1.5 · 10−40, (19)

где r = 0.5м – расстояние между источником 3He и

магнитометром. В работе [10] ограничения составили

g2A <
4mc2

lN~c
· 1

λA
· (|φ0|+ 1.96 · δφ) , (20)

где l – длина образца, N – плотность числа нукло-

нов, φ0 – параметр фитирования зависимости сдвига

фазы рамзеевских осцилляций от расстояния меж-

ду образцом и пучком, δφ – погрешность этого пара-

метра. Результирующие ограничения приведены на

рис. 2. В диапазоне λA = 10−12 ÷ 10−5 м полученные

в данной работе ограничения не имеют аналогов и

являются наилучшими.

Рис. 2. Ограничения на константу связи gA спин-
зависимого взаимодействия спин-орбитального типа.
Разрешенная область значений для gA и λA располо-
жена под линиями. Ограничения даны для γA = 1

4. Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований в рамках научного проекта # 19-32-90202.
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