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ÏÐÎÁËÅÌÀ ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ (ÝÄÌ)
ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òåñíî ñâÿ-

çàíà ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè
íàøåãî Ìèðà � èíâàðèàíòíîñòüþ çàêî-
íîâ ïðèðîäû îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé: îáðàùåíèÿ âðåìåíè
(íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ âðåìåíè � Ò-èí-
âàðèàíòíîñòü), èçìåíåíèÿ çíàêà (èíâåð-
ñèè) âñåõ êîîðäèíàò (Ð-èíâàðèàíòíîñòü)
è çàìåíû ÷àñòèö íà àíòè÷àñòèöû (Ñ-èí-
âàðèàíòíîñòü). Îïåðàöèÿ èíâåðñèè ýê-
âèâàëåíòíà çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ, ïî-
ñêîëüêó îíè ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íåïðå-
ðûâíûì1 ïîâîðîòîì íà 180°.

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÄÈÏÎËÜÍÛÉ

ÌÎÌÅÍÒ È ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÜ

Ïîä èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî
êàêîãî-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîíèìàþò
ñëåäóþùåå: åñëè â íàøåì ìèðå âîçìîæ-
íî íåêîòîðîå ÿâëåíèå (èëè ïðîöåññ), òî
âîçìîæåí è åãî äâîéíèê � ÿâëåíèå, â
êîòîðîì äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, îïè-
ñûâàþùèå ïðîöåññ, ïîäâåðãíóòû äàííî-
ìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Ðàññìîòðèì, íàïðè-
ìåð, äâèæåíèå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,
íåéòðîíà èëè γ-êâàíòà (ôîòîíà), â êîòî-
ðîì ñïèí ÷àñòèöû öåëèêîì ïðîåöèðóåòñÿ
íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà, ò.å. ñïèí ïà-
ðàëëåëåí èìïóëüñó (ðèñ.1, ñ ë å â à).
Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ïðåîáðàçóåò èì-
ïóëüñ ÷àñòèöû è íå òðîãàåò íèêàê îðèåí-
òàöèþ ñïèíà. Â çåðêàëå ìû óâèäèì, ÷òî
÷àñòèöà òåïåðü äâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ñòîðîíó, à �âðàùàåòñÿ� â ïåðâîíà-
÷àëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. èìååò îòðèöà-

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé
ìîìåíò íåéòðîíà:

íîâûå âîçìîæíîñòè ïîèñêà
Â.Â.Ôåäîðîâ

Âàëåðèé Âàñèëüåâè÷ Ôåäîðîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, çàìåñòèòåëü äèðåê-
òîðà Îòäåëåíèÿ íåéòðîííûõ
èññëåäîâàíèé Ïåòåðáóðãñêîãî
èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè
èì.Á.Ï.Êîíñòàíòèíîâà ÐÀÍ.
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ �
àòîìíàÿ, ÿäåðíàÿ è íåéòðîí-
íàÿ ôèçèêà, äèôðàêöèÿ ÷àñòèö
â êðèñòàëëàõ.

© Â.Â.Ôåäîðîâ
1 Íåïðåðûâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò äèñêðåò-
íûõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé
ìîæåò ïðèíèìàòü íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé, êàê íà-
ïðèìåð óãîë ïîâîðîòà â ïðîñòðàíñòâå.
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Ðèñ.1. ñ ë å â à � Çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïðîòîíà, íåéòðîíà è
ôîòîíà (ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðîåêöèè ñïèíîâ ÷àñòèö íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà
ðàâíîâåðîÿòíû). Ñâîáîäíîå íåéòðèíî äåìîíñòðèðóåò íàðóøåíèå çåðêàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè,
ïîñêîëüêó íåéòðèíî ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðîåêöèåé ñïèíà (ñî ñïèíîì, ïàðàëëåëüíûì èìïóëüñó) â
ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Øòðèõîâàÿ âåðòèêàëü ñèìâîëèçèðóåò çåðêàëî.
ñ ï ð à â à � Çåðêàëüíî-íåèíâàðèàíòíûé βββββ-ðàñïàä 60Co. Åñëè áû çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íå áûëà
íàðóøåíà, ýëåêòðîíû âûëåòàëè áû èçîòðîïíî � ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ íàïðàâëåíèé âäîëü
è ïðîòèâ ñïèíà S

N
 ÿäðà Co, à ýòîãî êàê ðàç è íå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå Âó.

òåëüíóþ ïðîåêöèþ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå
èìïóëüñà (ïîäðîáíåå îá ýòîì � ÷óòü
äàëüøå). Òàêîå çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîå
äâèæåíèå âîçìîæíî êàê ðàç áëàãîäàðÿ
P-èíâàðèàíòíîñòè çàêîíîâ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óêàçàííûõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. À ïî-
ñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì îáìåíà
ôîòîíàìè, òî è ëþáûå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïðîöåññû èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî îïå-
ðàöèè îòðàæåíèÿ â çåðêàëå.

Ïðèìåðîì çåðêàëüíî-íåèíâàðèàíòíî-
ãî ïðîöåññà ñëóæèò ðàñïðîñòðàíåíèå íåé-
òðèíî: â íàøåì ìèðå, íàñêîëüêî ìû çíàåì
ñåãîäíÿ, íå âñòðå÷àåòñÿ íåéòðèíî, ñïèí
êîòîðîãî ïàðàëëåëåí èìïóëüñó. Îíè âñåãäà
àíòèïàðàëëåëüíû. Íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ ïðè
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (îòâåòñòâåííûõ,
íàïðèìåð, çà β-ðàñïàä ÿäåð), ïîýòîìó ëî-
ãè÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ
êàê áû çíàþò, ãäå �ïðàâî�, à ãäå �ëåâî�, ò.å.
íàðóøàþò çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ. Âïåðâûå
íàðóøåíèå P-èíâàðèàíòíîñòè, èëè, êàê ÷àùå
ãîâîðÿò, íåñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè, áûëî îá-
íàðóæåíî ïðè èçó÷åíèè β-ðàñïàäà ñïèí-ïî-
ëÿðèçîâàííûõ ÿäåð 60Ño ãðóïïîé Ö.Âó2, êî-
òîðàÿ îñóùåñòâèëà ýêñïåðèìåíò, ïðåäëî-
æåííûé Ö.Ëè è ×.ßíãîì3 â 1956 ã. Îêàçàëîñü,
÷òî ýëåêòðîíû ïðåäïî÷èòàþò âûëåòàòü â íà-

ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ
ÿäåðíîãî ñïèíà (ðèñ.1, ñ ï ð à â à).

Îäíàêî ñèììåòðèÿ âñå-òàêè ìîæåò
èìåòü ìåñòî, íî òîëüêî îòíîñèòåëüíî
îäíîâðåìåííîãî ñ çåðêàëüíûì îòðàæå-
íèåì ïåðåõîäà îò ÷àñòèö ê àíòè÷àñòè-
öàì. Ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè íåéòðè-
íî ñ èìïóëüñîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâ
ñïèíà, ïåðåéäåò â ðåàëüíî ñóùåñòâóþ-
ùåå àíòèíåéòðèíî, ñïèí êîòîðîãî ïàðàë-
ëåëåí èìïóëüñó (àíòèíåéòðèíî ñî ñïè-
íîì ïðîòèâ èìïóëüñà íå ñóùåñòâóåò).
Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå íîñèò íàçâàíèå
�êîìáèíèðîâàííàÿ èíâåðñèÿ� (ÑÐ). Ãèïî-
òåçà î âîçìîæíîé ñèììåòðèè çàêîíîâ
ïðèðîäû îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ÑÐ
áûëà âûñêàçàíà Ë.Ä.Ëàíäàó4 â 1957 ã.
Òîãäà æå èì áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàëè÷èå
ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýëå-
ìåíòàðíîé ÷àñòèöû òðåáóåò îäíîâðåìåí-
íîãî íàðóøåíèÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííîé
(Ð), òàê è âðåìåííîé (Ò), à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè. Ïîñëåäíåå
âûòåêàåò èç äîêàçàííîé ðàíåå (åùå äî
îòêðûòèÿ íåñîõðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷åòíîñòè) CPT-òåîðåìû (Ã.Ê.Ô.Ëþ-
äåðñ5, 1954; Â.Ïàóëè6, 1955), êîòîðàÿ

2 Wu C.S., Ambler E., Hayward R. et al. // Phys.
Rev. 1957. V.105. P.1413�1415; Ibidem. V.106. P.1361�
1363.
3 Lee T., Yang C. // Phys. Rev. 1956. V.104. P.254�258.

4 Ëàíäàó Ë.Ä. // Æóðí. ýêñïåðèì. è òåîðåò. ôèçèêè.
1957. Ò.32. Ñ.405�407; Ibidem. // Nucl. Phys. 1957.
V.3. P.127�131.
5 Luders G. // Kgl. Dan. Vid. Sels. Mat.-Fys. Medd. 1954.
V.28. ¹ 5; Ibidem. // Ann. Phys. 1957. V.2. P.1�15.
6 Pauli W. Niels Bohr and the Developement of Physics.
N.Y., 1955 (ñì.: Íèëüñ Áîð è ðàçâèòèå ôèçèêè. Ì.,
1958).
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ãëàñèò: âñå çàêîíû ïðèðîäû äîëæíû áûòü
èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî CPT-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ çàðÿäîâîå
ñîïðÿæåíèå, èíâåðñèþ âñåõ êîîðäèíàò è
îáðàùåíèå âðåìåíè. Ñïðàâåäëèâîñòü
òåîðåìû Ëþäåðñà�Ïàóëè îáóñëîâëåíà
òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè
ïðèðîäû, êàê ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíâàðèàíò-
íîñòü è ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè. Â ÷àñòíî-
ñòè, èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî Ò-
èíâàðèàíòíîñòü âëå÷åò çà ñîáîé ÑÐ-èí-
âàðèàíòíîñòü, à íàðóøåíèå Ò-ñèììåòðèè
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ íàðóøåíèåì ÑÐ.
Íàëè÷èå ÝÄÌ ó ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû
íàðóøàåò Ð- è Ò-èíâàðèàíòíîñòè, è âîò
ïî÷åìó.

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò
ó íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû, íàïðèìåð íåéò-
ðîíà, îòðàæàåò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå çàðÿäà ïî îáúåìó ÷àñòèöû �
ñìåùåíèå öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æèòåëüíîãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíî öåíòðà
îòðèöàòåëüíîãî. Ïðåäñòàâèì íåéòðîí
óïðîùåííî â âèäå äâóõ ýêñöåíòðè÷åñêèõ
øàðèêîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè
± e (e � çàðÿä ýëåêòðîíà). Ïóñòü d �
âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû øàðèêîâ è
íàïðàâëåííûé îò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿ-
äà ê îòðèöàòåëüíîìó. Ïî îïðåäåëåíèþ,
ÝÄÌ � âåêòîð D=e � d. Íàëè÷èå ïðèñó-
ùåãî íåéòðîíó âûäåëåííîãî íàïðàâëå-
íèÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñïèíîì S, íàâÿçûâà-
åò ýòî íàïðàâëåíèå è âåêòîðó D, êîòî-
ðûé, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí áûòü
ïàðàëëåëåí ëèáî àíòèïàðàëëåëåí âåêòî-
ðó ñïèíà. Îäíàêî ìåæäó ýòèìè âåêòîðà-
ìè åñòü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå: âåêòîð
D � ïîëÿðíûé, à S � àêñèàëüíûé. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè çíàêà âñåõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (P-èíâåð-
ñèè) âåêòîð D ïåðåõîäèò â -D (êàê,
íàïðèìåð, ñàìûé ïðîñòîé ðàäèóñ-âåêòîð
r), âåêòîð æå S íèêàê íå ìåíÿåòñÿ (ïðî-
ñòåéøèé ïðèìåð àêñèàëüíîãî âåêòîðà
äàåò âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïî-
ëÿðíûõ âåêòîðîâ). Íà ðèñ.2, ñ ë å â à
èçîáðàæåí íåéòðîí, ïîëó÷åííûé â ðå-
çóëüòàòå ýêâèâàëåíòíîé îïåðàöèè � îò-
ðàæåíèÿ â çåðêàëå: çäåñü, íàîáîðîò,
íàïðàâëåíèå âåêòîðà D îñòàëîñü ïðå-
æíèì, à íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ (ò.å. ñïè-
íà) èçìåíèëîñü íà ïðîòèâîïîëîæíîå.
(Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå îïåðàöèè èíâåðñèè

ìû áû ïîëó÷èëè òî÷íî òàêîé æå íåéò-
ðîí, êàê èçîáðàæåí ñïðàâà îò çåðêàëà,
íî ïîâåðíóòûé íà óãîë 180° â ïëîñêîñòè
ðèñóíêà.) Àíàëîãè÷íî è ïðè èçìåíåíèè
çíàêà âðåìåíè (T-èíâåðñèè) âåêòîð D íå
ìåíÿåòcÿ, òîãäà êàê âåêòîð S çíàê ìåíÿ-
åò, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå �âðàùåíèÿ�
÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.
Äðóãèìè ñëîâàìè, èíâàðèàíòíîñòü îòíî-
ñèòåëüíî ëþáîãî èç ýòèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé îçíà÷àëà áû ðàâíîâåðîÿòíûå â ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ïî è ïðî-
òèâ ñïèíà) îðèåíòàöèè âåêòîðà D,
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî èç-çà ýòîãî
îáðàùàëîñü áû â íóëü. Ïîñêîëüêó Ð-èí-
âàðèàíòíîñòü íàðóøàåòñÿ ñëàáûìè âçà-
èìîäåéñòâèÿìè è â òî æå âðåìÿ ïîñëåä-
íèå íå íàðóøàþò Ò-èíâàðèàíòíîñòü
(ðèñ.2, ñ ï ð à â à), íàëè÷èå ÝÄÌ ìîæåò,
ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
íàðóøåíèè Ò-ñèììåòðèè, à ñ äðóãîé �
î ñóùåñòâîâàíèè êàêîãî-òî, äî ñèõ ïîð
íåèçâåñòíîãî, âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â 1964 ã. ïðîèçîøëî âàæíîå ñîáû-
òèå7: áûëî íåïîñðåäñòâåííî îáíàðóæåíî
íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè â ðàñïà-
äå íåéòðàëüíîãî K-ìåçîíà íà äâà çàðÿ-
æåííûõ π-ìåçîíà (÷òî ñòðîãî çàïðåùåíî
CP-èíâàðèàíòíîñòüþ). Ïðèðîäà ýòîãî
íàðóøåíèÿ îñòàåòñÿ çàãàäêîé äî ñèõ ïîð.
Ïîêà ýòî åäèíñòâåííûé èçâåñòíûé ñëó-
÷àé ÑÐ-íàðóøåíèÿ (è òàêæå íàðóøåíèÿ
ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ
âðåìåíè). Êîñâåííîå ñâèäåòåëüñòâî òà-
êîãî íàðóøåíèÿ � áàðèîííàÿ àñèììåò-
ðèÿ Âñåëåííîé, ò. å. òîò ôàêò, ÷òî íàøà
Âñåëåííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç
÷àñòèö (à íå ñîäåðæèò ðàâíûå êîëè÷å-
ñòâà ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö).

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîèñê ýëåêòðè-
÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà �
îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêè, ïîñêîëüêó Ò- è ÑÐ-èíâàðè-
àíòíîñòÿìè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâîéñòâà
Âñåëåííîé, òàê è ñâîéñòâà âçàèìîäåé-
ñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Íà âàæíîñòü ïîèñêà ÝÄÌ íåéòðîíà
ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ óêàçàë Í.Ô.Ðàìçåé8

â 1958 ã. Íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ ïî

7 Christenson J.H., Cronin J.W., Fitch V.L.,
Turlay R. // Phys. Rev. Lett. 1964. V.13. P.138�140.
8 Ramsey N.F. // Phys. Rev. 1958. V.109. P.225�226.
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Ðèñ.2. ñ ë å â à � ÝÄÌ íåéòðîíà, íàðóøàþùèé ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ ñèììåò-
ðèè. Íàëè÷èå ó íåéòðîíà òîëüêî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà   îñòàâëÿëî áû ÷àñòèöó P- è T-
èíâàðèàíòíîé. Åñëè æå íåéòðîí îáëàäàåò è ÝÄÌ D, òî ÷àñòèöà â çåðêàëüíîì è â
îáðàùåííîì âî âðåìåíè ìèðå íå ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé.
ñ ï ð à â à � T-èíâàðèàíòíûå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíà, ïðîòîíà, ôîòîíà è
íåéòðèíî. Ïðè îáðàùåíèè äâèæåíèÿ (èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè) îäíîâðåìåííî èçìåíÿþò
çíàêè êàê èìïóëüñ ÷àñòèöû, òàê è åå ñïèí, ïîýòîìó ÷àñòèöà ñî ñïèíîì, àíòèïàðàëëåëü-
íûì èìïóëüñó (â òîì ÷èñëå è íåéòðèíî), ïåðåõîäèò â ñåáÿ.

ýòîìó ïîâîäó âûñêàçûâàëèñü èì æå è
Å.Ïàðñåëëîì åùå â 1950 ã., à â 1951-ì
îíè âìåñòå ñ È.Ñìèòîì íà÷àëè ïåðâûå
ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ÝÄÌ íåéòðîíà,
êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà òåïëîâûõ íåéò-
ðîíàõ îáñóæäàåìûì íèæå ìàãíèòîðåçî-
íàíñíûì ìåòîäîì. Èõ ðåçóëüòàò9:
D ≤ 5 � 10-20å�ñì. Îäíàêî òîëüêî îòêðû-
òèå íàðóøåíèÿ ÑÐ-ñèììåòðèè âûçâàëî
àêòèâíûé èíòåðåñ ê ïîèñêó ÝÄÌ íåéòðî-
íà. È õîòÿ îáíàðóæèòü ÝÄÌ íåéòðîíà
ïîêà íå óäàåòñÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåííûå  îãðàíè÷åíèÿ íà åãî âåëè-
÷èíó óæå ñûãðàëè ñâîþ ðîëü, ïîçâîëèâ,
ïî âûðàæåíèþ Ð.Ãîëóáà è Ñ.Ê.Ëàìîðî,
�èñêëþ÷èòü áîëüøå òåîðèé (ïðåäëîæåí-
íûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ Ê-ðàñïàäà), ÷åì ýòî
ñäåëàë ëþáîé äðóãîé ýêñïåðèìåíò çà
âñþ èñòîðèþ ôèçèêè�10.

ÊÀÊ ÎÁÍÀÐÓÆÈÒÜ ÝÄÌ ÍÅÉÒÐÎÍÀ?

Õîòÿ ó íåéòðîíà è îòñóòñòâóåò ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä, òåì íå ìåíåå äâèæó-
ùèéñÿ íåéòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì, ïîñêîëüêó èìååò ìàã-

9 Smith I., Purcell E., Ramsey N. // Phys. Rev.
1957. V.108. P.120�122.
10 Golub R., Lamoreaux S.K. // Phys. Rep. 1994.
V.237. P.1�62.

íèòíûé ìîìåíò. Âçàèìîäåéñòâèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò11,
òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðîãî â ðàì-
êàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè äàë
Þ.Øâèíãåð â 1948 ã.

×òîáû íå ïåðåãðóæàòü òåêñò ïîä-
ðîáíîñòÿìè êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êîé �êóõíè�, ïîÿñíèì â äâóõ ñëîâàõ, êàê
÷àñòèöà, èìåþùàÿ ñïèí è äèïîëüíûé
ìîìåíò, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì. Ïðåæäå âñåãî, ìàãíèò-
íûé ìîìåíò µµµµµ íàïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðÿæåííîñòè
H, äàâàÿ îñíîâíîé âêëàä â ýíåðãèþ âçà-
èìîäåéñòâèÿ:

Vµ
 
= -(µµµµµ � H) = -µµµµµ(σσσσσ � H),

ãäå σσσσσ � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ñïèíà.

Åñëè åñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
ïîëå è íåçàðÿæåííàÿ, íî èìåþùàÿ
ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöà äâèæåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v, òî â ñâÿçàííîé ñ ÷à-
ñòèöåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîÿâëÿåòñÿ
(êàê ñëåäñòâèå Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñ-

11 Áåðåñòåöêèé Â.Á., Ëèôøèö Å.Ì., Ïèòàåâ-
ñêèé Ë.Ï. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ. Ì., 1968.
×.1. Ñ.179�184.
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òè) ìàãíèòíîå ïîëå HS = (1/c) [E ××××× v].
Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèîáðåòàåò ðåëÿòèâèñòñêóþ ïîïðàâêó,
êîòîðàÿ ðàâíà:

VS = -(µµµµµ � HS) = -(1/c) (µµµµµ � [E ××××× v])

Íàêîíåö, åñëè ó íåéòðîíà åñòü
ÝÄÌ, òî äîëæíî ïîÿâèòüñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðè÷åñ-
êèì ïîëåì. Ýíåðãèÿ ýòîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàâíà

VD = -(D � E) = -D(σσσσσ � E)

Âñå ñïîñîáû ïîèñêà ÝÄÌ îñíîâà-
íû íà îáíàðóæåíèè ýôôåêòîâ, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì,
çàâèñÿùèì îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà íåéò-
ðîíà îòíîñèòåëüíî ïðèëîæåííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðÿìîå ìàãíèòîäèïîëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå íåéòðîíà ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì âûçûâàåò ïðåöåññèþ âåêòîðà
ñïèíà ÷àñòèöû âîêðóã âåêòîðà H. Íà-
ïðàâëÿÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðè-
ìåð, ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ èëè ïðîòèâ
íåãî, ìû óìåíüøèì èëè óâåëè÷èì óã-
ëîâóþ ñêîðîñòü ïðåöåññèè
ω± = (µµµµµ � H ± D�E)/�, à ñëåäîâàòåëüíî,
è óãîë ïîâîðîòà ïðåöåññèðóþùåãî ñïè-
íà ϕ± = ω± τ çà ñ÷åò äîáàâî÷íîãî ýëåê-
òðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (åñëè
íåéòðîí èìååò ÝÄÌ). Çäåñü � � ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, τ � ñðåäíåå âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ íåéòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì
è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Èçìåíåíèå óãëà
∆ϕ = (ω+ - ω-) τ = 2(D � E) τ /� ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî ñîäåðæèò èí-
ôîðìàöèþ îá ÝÄÌ è ïîäëåæèò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ â ìåòîäå
ÓÕÍ � ìàãíèòîðåçîíàíñíîì ìåòîäå ñ
èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðî-
íîâ. Ïîñëåäíèå îáëàäàþò ñòîëü íèçêîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ÷òî ïîëíîñòüþ
îòðàæàþòñÿ îò ñòåíîê ëîâóøêè (íàïðè-
ìåð, èç áåðèëëèÿ), íå èìåÿ âîçìîæíî-
ñòè ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
è ïðîíèêíóòü âíóòðü âåùåñòâà. Â ðåçóëü-
òàòå èõ ìîæíî íàêàïëèâàòü è õðàíèòü â
ïîëîñòè. Èäåÿ î âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ
óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â çàìêíóòîé

ïîëîñòè çà ñ÷åò ïîëíîãî âíåøíåãî îò-
ðàæåíèÿ ïðèíàäëåæèò ß.Á.Çåëüäîâè÷ó12

(1959). Ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü ÓÕÍ
äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÝÄÌ
íåéòðîíà âïåðâûå ïðîçâó÷àëî â ðàáîòå
Ô.Ë.Øàïèðî13 (1968).

Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòû, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ó íåéòðîíà ÝÄÌ,
äîëæíû ðàñòè ñ âîçðàñòàíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê íåéòðîíó, à
òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ íåéòðîíà â ýòîì ïîëå. Àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ ÝÄÌ óêà-
çàííûì ñïîñîáîì, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, îöåíèâàåòñÿ êàê

δ(D) = � / (Eτ√N)

Âåëè÷èíà E τ îáóñëîâëèâàåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ýôôåêò, íà-
ïðèìåð èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà íåé-
òðîíîâ â äåòåêòîðå ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè
ñïèíà íåéòðîíà. N � ïîëíîå ÷èñëî çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ñîáûòèé
(ïðè îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ èëè ñïè-
íà) çà âñå âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìåòîäà, íóæíî óâåëè÷èâàòü ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà íåéòðîí, âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ íåéòðîíà â ýòîì ïîëå, à
òàêæå ñòàðàòüñÿ ñîáðàòü â îáëàñòè äåé-
ñòâèÿ ïîëÿ êàê ìîæíî áîëüøå ñàìèõ
íåéòðîíîâ.

Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ N îïðå-
äåëÿåòñÿ ñâåòîñèëîé óñòàíîâêè è ìîù-
íîñòüþ èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, íàïðèìåð
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Â ìåòîäå ÓÕÍ ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ E îãðàíè÷åíà ñâîé-
ñòâàìè èçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ñî-
ñòàâëÿåò 10�15 êÂ/ñì. Êàðäèíàëüíîå
óëó÷øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà
áûëî äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ
â ÏÈßÔå (Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåð-
íîé ôèçèêè èì.Á.Ï.Êîíñòàíòèíîâà, ÐÀÍ,
Ãàò÷èíà, Ðîññèÿ) è â ILL (Èíñòèòóò Ëàóý�
Ëàíæåâåíà, Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ) èíòåí-

12 Çåëüäîâè÷ ß.Á. // Æóðí. ýêñïåðèì. è òåîðåò. ôè-
çèêè. 1959. Ò.36. Ñ.1952�1953.
13 Øà ïè ðî Ô.Ë. // Óñïåõè ôèç.íàóê. 1968. Ò.95.
Ñ.145�158.
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ñèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÓÕÍ. Âðåìÿ ïðîëåòà
íåéòðîíîì îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðè ïåðåõîäå îò òåïëîâûõ íåéòðîíîâ,
äâèãàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè 1�2 êì/ñ,
ê óëüòðàõîëîäíûì, ñêîðîñòè êîòîðûõ
âñåãî 5�10 ì/ñ, óâåëè÷èâàåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ñîò ðàç. Åùå áîëüøåãî âîçðàñ-
òàíèÿ óäàëîñü äîáèòüñÿ â íàêîïèòåëü-
íîì âàðèàíòå óñòàíîâêè, êîãäà óëüòðàõî-
ëîäíûå íåéòðîíû ñîáèðàþòñÿ è õðàíÿòñÿ
â ïîëîñòè. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ íåéòðîíà
â ïîëå â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ äîâåñòè
äî 70�100 ñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòà ñëå-
äóþùàÿ òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèè ÝÄÌ
íåéòðîíà:

D = (0.0 ± 0.4) � 10-25 å � ñì

(ÏÈßÔ14, 1990),

D = (-0.3 ± 0.5) � 10 -25 å � ñì

(ILL15, 1990).

Ïîâòîðèì, ÷òî íàëè÷èå ÝÄÌ îçíà-
÷àåò, ÷òî öåíòðû ðàñïðåäåëåíèé îòðèöà-
òåëüíîãî è ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäîâ â
íåéòðîíå íå ñîâïàäàþò. Äëÿ ìîäåëè
íåéòðîíà â âèäå çàðÿæåííûõ øàðèêîâ ñ
ðàäèóñîì ïîðÿäêà êîìïòîíîâñêîé äëèíû
âîëíû π-ìåçîíà (ðàçìåð ïèîííîãî îáëà-
êà, êîòîðûì îêðóæåí íåéòðîí, � ïðè-
ìåðíî 10-13 ñì),  âûøåïðèâåäåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ÝÄÌ áóäóò îçíà-
÷àòü, ÷òî öåíòðû ýòèõ øàðèêîâ
ðàçäâèíóòû íà âåëè÷èíó d, ìåíüøóþ, ÷åì
10 -25 ñì, ò.å. ïðèìåðíî íà 10 -12 ÷àñòü îò
âåëè÷èíû ñàìîãî ðàäèóñà
(ðèñ.2, ñ ë å â à). Ýòî îäíà èç ñàìûõ
âûñîêèõ òî÷íîñòåé èçìåðåíèÿ, äîñòèã-
íóòûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Çàìåòèì,
÷òî òàêàÿ äîëÿ îò ðàäèóñà Çåìëè ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà 0.064 ìì.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
ðàçâèâàåìûì â ÏÈßÔå è ILL ìàãíèòîðå-
çîíàíñíûì ìåòîäîì ÓÕÍ, ðåêîðäñìåíîì
ïî òî÷íîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïî-
ñêîëüêó íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññ÷è-
òûâàòü ïîêà òðóäíî, î÷åíü âàæíî èñêàòü

àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ñ áîëåå âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Îäíèì èç íèõ
ìîæåò ñòàòü îïèñàííûé íèæå ìåòîä ïî-
èñêà ÝÄÌ. Îí îñíîâàí íà íîâîì, ïðåä-
ñêàçàííîì è îáíàðóæåííîì íàìè ýôôåê-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ñèëüíûì
ýëåêòðè÷åñêèì âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèì
ïîëåì, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äèô-
ðàêöèè ïîñëåäíèõ â êðèñòàëëå, íå èìå-
þùåì öåíòðà ñèììåòðèè.

Â ÍÅÖÅÍÒÐÎÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ

ÊÐÈÑÒÀËËÅ ÍÀ ÍÅÉÒÐÎÍ

ÄÅÉÑÒÂÓÅÒ ÑÈËÜÍÎÅ ÏÎËÅ

Â 1988 ã. ìû ïîêàçàëè16, ÷òî â íå-
öåíòðîñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëå (íàïðè-
ìåð, â êâàðöå) âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêîâî, ÷òî ìîæåò
ýôôåêòèâíî äåéñòâîâàòü íà íåéòðîí.
Âåëè÷èíà æå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò
îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îòíî-
ñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêî-
ñòåé è ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðè
òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà.

Îñíîâà ïðåäëàãàåìîãî äèôðàêöè-
îííîãî ìåòîäà � èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ïîèñêà ÝÄÌ íåéòðîíà èìåííî ýòèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëåé,
äîñòèãàþùèõ çíà÷åíèé 10 9 Â/ñì, ÷òî
áîëåå ÷åì íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû
ïðåâîñõîäèò ïîëÿ, èñïîëüçóåìûå â ìå-
òîäå ÓÕÍ.

Ãèïîòåòè÷åñêè àíàëîãè÷íàÿ èäåÿ
âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà â ðàáîòå Ð.Ãî-
ëóáà è Äæ.Ïåíäëáåðè17 â 1972 ã., îäíàêî
âîïðîñ î òîì, â êàêèõ êðèñòàëëàõ ìîãóò
áûòü òàêèå ïîëÿ è ñóùåñòâóþò ëè âîîá-
ùå òàêèå êðèñòàëëû â ïðèðîäå, â íåé íå
ñòàâèëñÿ.

Ìû æå îöåíèëè òåîðåòè÷åñêè, à
çàòåì è èçìåðèëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
äåéñòâóþùåå íà íåéòðîí (áëàãîäàðÿ
øâèíãåðîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà ñ ýòèì ïî-
ëåì) ïðè åãî äèôðàêöèè â íåöåíòðîñèì-
ìåòðè÷íîì ìîíîêðèñòàëëå α-êâàðöà.
Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îêàçàëàñü îêîëî

14 Altarev I.S., Borisov Yu.V., Borovikova N.V. et
al. // Phys. Lett. 1992. V.B276. P.242�246.
15 Smith K.F., Crampin N., Pendlebury J.M. et al.
// Phys. Lett. 1990. V.B234. P.191�196.

16 Alexeev V.L., Fedorov V.V., Lapin E.G. et al. //
Nucl. Instr. and Meth. 1989. V.A284. P.181�183.
17 Golub R., Pendlebury J.M. // Contemp. Phys.
1972. V.13. P.519�558.
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Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ò.å.
ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíóòðè-
êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì íåéòðîíîâ ïðè
èõ äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè ïî Ëàóý â
ïðîçðà÷íîì (áåç ïîãëîùåíèÿ) íåöåíòðî-
ñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëå, è áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ïðè ïîñòàíîâêå íîâîãî �
äèôðàêöèîííîãî � îïûòà ïî óòî÷íåíèþ
âåðõíåãî ïðåäåëà íà âåëè÷èíó ÝÄÌ íåé-
òðîíà.

Ôèçèêà ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíî-
âå ìåòîäà, ñëåäóþùàÿ. Èç äèíàìè÷åñ-
êîé òåîðèè äèôðàêöèè ñëåäóåò, ÷òî äâè-
æåíèå íåéòðîíà â êðèñòàëëå â íàïðàâ-
ëåíèÿõ, áëèçêèõ ê áðýããîâñêèì, ìîæíî
îïèñàòü âîëíàìè äâóõ òèïîâ ψ(1) è ψ(2).
Ýòî äâå âîëíû, ñôîðìèðîâàííûå â ðå-
çóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ íåé-
òðîíà îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêî-
ñòåé (ãäå íåéòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ïåðèîäè÷åñêèì ÿäåðíûì ïîòåíöèàëîì),
ïðè÷åì ñòîÿ÷èå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê
ïëîñêîñòÿì íàïðàâëåíèè. Äèôðàãèðóþ-
ùèå íåéòðîíû â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿÿñü â ñðåäíåì âäîëü ïëîñêî-
ñòåé, îêàçûâàþòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííû-
ìè íà �ÿäåðíûõ� ïëîñêîñòÿõ è ìåæäó
íèìè ñîîòâåòñòâåííî (çäåñü ìû ïîíèìà-
åì ïîä �ÿäåðíûìè� ïëîñêîñòÿìè ïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìîâ ÿäåðíîãî ïîòåíöèà-
ëà). Ìû ïîêàçàëè, ÷òî â íåöåíòðîñèì-
ìåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ äëÿ íåêîòîðûõ
ñèñòåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêî-
ñòåé ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî
ìàêñèìóìîâ ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà:

V N(r) = 2V N
g
cos(gr),

VE(r) = 2VE
g
cos(gr + φ

g
).

Çäåñü V N(r) � ÿäåðíûé ïîòåíöèàë,
îòâåòñòâåííûé çà äèôðàêöèþ íåéòðîíîâ,
V E(r) � ýëåêòðè÷åñêèé, g � âåêòîð îá-
ðàòíîé ðåøåòêè, õàðàêòåðèçóþùèé âûá-
ðàííóþ ñèñòåìó ïëîñêîñòåé (îí ïåðïåí-
äèêóëÿðåí ïëîñêîñòÿì è ïî âåëè÷èíå
ðàâåí |g| = 2π/d, ãäå d � ìåæïëîñêîñ-
òíîå ðàññòîÿíèå); 2V

g
N, 2V

g
E � àìïëèòó-

äû ÿäåðíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà φ

g
 õàðàê-

òåðèçóåò ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ
ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî ìàê-
ñèìóìîâ ýëåêòðè÷åñêîãî.

Ðèñ.3. Äâèæåíèå íåéòðîíîâ âäîëü êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïðè äèôðàêöèè.
Êðóæêàìè èçîáðàæåíû îáëàñòè ìàêñèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ
ψψψψψ (1) è ψψψψψ (2), çäåñü ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëÿõ ðàçíîãî çíàêà. k � âîëíî-
âûå âåêòîðû íåéòðîíà, ñâÿçàííûå ñ åãî ñêî-
ðîñòüþ k=mv/h; òàê êàê íåéòðîíû â ñîñòî-
ÿíèÿõ ψψψψψ (1) è ψψψψψ (2) îêàçûâàþòñÿ â ðàçíûõ
ïîòåíöèàëàõ, èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè, à
çíà÷èò, è k, îòëè÷àþòñÿ. Íà âûõîäå èç êðè-
ñòàëëà ïîêàçàíû âîëíîâûå âåêòîðû äâóõ ïðî-
äèôðàãèðîâàâøèõ ïó÷êîâ, ïðÿìîãî è îòðàæåí-
íîãî. Èõ ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îïðå-
äåëÿåò óñëîâèå íàáëþäåíèÿ áðýããîâñêèõ ïèêîâ
äèôðàêöèè, çàäàþùåå óãîë Áðýããà.

2�108 Â/ñì, ÷òî îòâå÷àëî ïðåäâàðèòåëü-
íîé îöåíêå. Òàêàÿ âåëè÷èíà âñåëÿëà íà-
äåæäó ñäåëàòü äèôðàêöèîííûé ìåòîä
ñòîëü æå ÷óâñòâèòåëüíûì, êàê è ìàãíè-
òîðåçîíàíñíûé ìåòîä ÓÕÍ.

Ñóùåñòâîâàíèå â âåùåñòâå ñèëü-
íûõ ìåæàòîìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé
~108�109 Â/ñì ñëåäóåò èç ïðîñòûõ ñî-
îáðàæåíèé: ýíåðãèÿ âûõîäà ýëåêòðîíîâ
èç âåùåñòâà ëåæèò â èíòåðâàëå 1�10 ýÂ,
çíà÷èò, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà àòîìàõ
è ìåæäó íèìè 1�10 Â; ìåæàòîìíûå æå
ðàññòîÿíèÿ îêîëî 10 -8 ñì. Ýòè ïîëÿ
áûñòðî îñöèëëèðóþò (ìåíÿþò çíàê) â
âåùåñòâå (ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèî-
äîì, ðàâíûì ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèÿì)
è ïîýòîìó ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö îáû÷íî
óñðåäíÿþòñÿ, îáðàùàÿñü â íóëü.

Îäíàêî áûâàþò ñèòóàöèè, íàïðèìåð
ïðè äèôðàêöèè íåéòðîíîâ â ìîíîêðèñ-
òàëëàõ, êîãäà, â ñèëó ðåãóëÿðíîñòè ïî-
òåíöèàëà êðèñòàëëà è ñîîòâåòñòâóþùåé
ðåãóëÿðíîñòè (ïî òåîðåìå Áëîõà) âîëíî-
âîé ôóíêöèè íåéòðîíà â íåì, íåéòðîí
ìîæåò îêàçàòüñÿ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè
ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëà.
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Ðèñ.4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïîèñêà ÝÄÌ íåéòðîíà. 1 � âíóòðèêàíàëüíûé íåéòðîíîâîä, 2
� ìíîãîùåëåâîé íåéòðîíîâîä-ïîëÿðèçàòîð, 3, 6 � ôëèïïåðû (óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåâîðîòà
ñïèíà íåéòðîíîâ), 4 � êâàðöåâûé ìîíîêðèñòàëë, 5 � ìàãíèòíûé ýêðàí, 7 � cäâîåííûé
ìíîãîùåëåâîé íåéòðîíîâîä-àíàëèçàòîð, 8 � ñäâîåííûé äåòåêòîð, A è B � ïîëîæåíèÿ
ìîíîêðèñòàëëà, îòëè÷àþùèåñÿ ïîâîðîòîì íà óãîë (180° - 2θθθθθB), g � âåêòîð îáðàòíîé
ðåøåòêè êðèñòàëëà, E

g
||g. Íà âñòàâêàõ èçîáðàæåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà (ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì) ðàñïîëî-
æåíà ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ, à ñêîðîñòü íåéòðîíà v

||
 âíóòðè êðèñ-

òàëëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Äóãîîáðàçíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïðîòèâî-
ïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè ñïèíà â ìàãíèòíîì ïîëå HSg äëÿ íåéòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ
ψψψψψ (1) è ψψψψψ (2). Âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (åñëè ó íåéòðîíà åñòü ÝÄÌ) äàåò
äîïîëíèòåëüíûé ïîâîðîò ñïèíà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé E

g
, â èòîãå ñïèí �âûõîäèò�

èç ïëîñêîñòè ðèñóíêà è ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå HS
g
 ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé

îò íóëÿ (ïîêàçàíî öâåòîì), ò.å. âîçíèêàåò ïîëÿðèçàöèÿ.

Â ðåçóëüòàòå íåéòðîíû â ñîñòîÿíè-
ÿõ ψ (1) è ψ (2) îêàçûâàþòñÿ â ñèëüíûõ
(~108 Â/ñì) ìåæïëîñêîñòíûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîëÿõ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà:

E
g 
= ± gV

g
Esinφ

g
.

Ìû ðàññ÷èòàëè18 âåëè÷èíû ýòèõ ïîëåé
äëÿ ðÿäà ïëîñêîñòåé α-êâàðöà, à òàêæå19
òèòàíàòà áàðèÿ BaTiO

3
, òèòàíàòà ñâèíöà

PbTiO
3
, ãåðìàíàòà âèñìóòà

Bi
12
GeO

20
(6Bi

2
O
3
 · GeO

2
) è òàíòàëàòà ëè-

òèÿ LiTaO
3
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ
âåëè÷èíà ïîëÿ äëÿ ïëîñêîñòè (110) α-
êâàðöà ñîâïàëà ñ ðàññ÷èòàííîé.

18 Ñì. ñíîñêó 16, à òàêæå Ôåäîðîâ Â.Â., Àëåêñååâ
Â.Ë., Âîðîíèí Â.Â. è äð. // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1995.
Ò.21. Ñ.44�49.
19 Ôåäîðîâ Â.Â., Âîðîíèí Â.Â. // Ôèçèêà àòîì-
íîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ìàòåðèàëû XÕX Çèì-
íåé øêîëû ÏÈßÔ. ÑÏá, 1996. ×.1. C.123�164.

ÄÈÔÐÀÊÖÈß ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ �

ÍÎÂÛÉ ÏÓÒÜ ÏÎÈÑÊÀ ÝÄÌ

Íàëè÷èÿ òàêèõ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïîëåé åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÝÄÌ. Âàæ-
íîå ñâîéñòâî ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3 ñõå-
ìû äèôðàêöèè ïî Ëàóý (êîãäà ãðàíèöà
êðèñòàëëà ïåðïåíäèêóëÿðíà àòîìíûì
ïëîñêîñòÿì è íåéòðîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç
êðèñòàëë, ò.å. èìååò ìåñòî äèôðàêöèÿ
íà ïðîõîæäåíèå) � âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷èòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íåéòðîíà â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå êðèñòàëëà ïóòåì ïåðå-
õîäà ê óãëàì Áðýããà θ

B
, áëèçêèì ê π/2.

Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ïðè äèôðàêöèè ïî
Ëàóý íåéòðîí, èìåÿ ïîëíóþ ñêîðîñòü v,
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé
â ñðåäíåì äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v
|| 
= vcos θ

B
, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñóùå-

ñòâåííî óìåíüøåíà (ïî êðàéíåé ìåðå,
íà ïîðÿäîê) ïî ñðàâíåíèþ ñ v ïðè âûáî-
ðå óãëà äèôðàêöèè θ

B
 âáëèçè π/2. Ïî-
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ñêîëüêó ïðè ýòîì cos θ
B
 ≈ π/2 - θ

B
, âðåìÿ

τ =L/v
||
 ~ (π/2 - θ

B
) -1 ðàñòåò ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ θ
B
 ê  π/2. Ìàêñèìàëüíî

áëèçêèé ê π/2 óãîë Áðýããà îïðåäåëèò
ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.
Äàëüíåéøåå åãî óâåëè÷åíèå (â îáëàñòè
óãëîâ, áî′ëüøèõ π/2 - 0.03), â ïðèíöèïå
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì. Îïðåäå-
ëåíèå ìàêñèìàëüíîãî óãëà � îäíà èç
áëèæàéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷20.

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïîèñê
ÝÄÌ íåéòðîíà âåäåòñÿ òàê (ðèñ.4). Íåé-
òðîíû ïî âíóòðèêàíàëüíîìó íåéòðîíî-
âîäó âûâîäÿòñÿ èç àêòèâíîé çîíû ðåàê-
òîðà. Ïîñëå íåéòðîíîâîäà-ïîëÿðèçàòî-
ðà, êîòîðûé ïðîïóñêàåò íåéòðîíû òîëüêî
ñ îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà,
èõ ïó÷îê ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì.
Äàëåå ôëèïïåð ïîâîðà÷èâàåò ñïèíû ÷à-
ñòèö ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ, ò.å. ïî÷òè ïàðàëëåëüíî (èëè àíòè-
ïàðàëëåëüíî) âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîìó
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, íàïðàâëåííîìó ïî
âåêòîðó g, è ýòè íåéòðîíû ïðàêòè÷åñêè
êàñàòåëüíî (óãîë Áðýããà áëèçîê ê π/2)
ïàäàþò íà êðèñòàëë. Âíóòðè êðèñòàëëà
îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïî÷òè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî äâèæåíèÿ, âíèç � äëÿ ïîëîæåíèÿ
êðèñòàëëà A è ââåðõ, ïðàêòè÷åñêè â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, � äëÿ ïîëîæå-
íèÿ B. Ïðè ïåðåâîðîòå êðèñòàëëà åãî
âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ãðàíè ìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè, ò.å. íåéòðîíû â ïîëîæåíèÿõ A
è B äâèãàþòñÿ âäîëü ïëîñêîñòåé òî÷íî
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îòíî-
ñèòåëüíî êðèñòàëëà. Äâà ïîëîæåíèÿ êðè-
ñòàëëà A è B íåîáõîäèìû äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ ëîæíûõ ýôôåêòîâ. Ïó÷êè íåéòðîíîâ,
âûõîäÿùèå èç êðèñòàëëà â ýòèõ ïîëîæå-
íèÿõ, ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
ïðèáëèçèòåëüíî íà óäâîåííóþ òîëùèíó
êðèñòàëëà, ïîýòîìó íåîáõîäèìà �ñäâî-
åííàÿ� ñèñòåìà àíàëèçà. Èç êðèñòàëëà
âûõîäÿò äâà ïðîäèôðàãèðîâàâøèõ ïó÷-
êà: ïðÿìîé � â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëü-
íîì ïåðâîíà÷àëüíîìó, è îòðàæåííûé �
ïîä óãëîì 2θ

B
 ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íà-

ïðàâëåíèþ, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íàçàä. Îáà

ïó÷êà íåñóò èíôîðìàöèþ îá ÝÄÌ íåéò-
ðîíà. Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå àíàëèçè-
ðóåòñÿ ïðÿìîé ïó÷îê. Ïåðåâîðà÷èâàÿ
ñïèíû íåéòðîíîâ ïó÷êà âòîðûì ôëèïïå-
ðîì è ïðîïóñêàÿ èõ ÷åðåç àíàëèçàòîð
(÷åðåç êîòîðûé ìîãóò ïðîõîäèòü íåéò-
ðîíû òîëüêî ñ îïðåäåëåííûì íàïðàâëå-
íèåì ñïèíà), â äåòåêòîðå ïîëó÷èì ðàç-
íóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà äëÿ äâóõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ (ïîñëå ôëèïïåðà) íàïðàâëåíèé
ñïèíà, ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî-
ëÿðèçàöèþ íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ êðè-
ñòàëë, è òåì ñàìûì � èõ ÝÄÌ. Âçàèìî-
äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà
ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êðèñòàëëà ïðè-
âîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè ïó÷êà íåéòðî-
íîâ, ïåðâîíà÷àëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ
îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ýòî ïðîèñõîäèò
èç-çà òîãî, ÷òî ñïèíû íåéòðîíîâ â ñî-
ñòîÿíèè ψ(1) ïîâîðà÷èâàþòñÿ â îäíó ñòî-
ðîíó, à â ñîñòîÿíèè ψ(2) � â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ (ðèñ.4); ñîñòîÿíèÿ æå ýòè çàñå-
ëåíû îäèíàêîâî, ò.å. ïîëîâèíà íåéòðîíîâ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ψ(1), ïîëîâèíà �
â ñîñòîÿíèè ψ(2).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìîòðåííîé
ïëîñêîñòè α-êâàðöà ïðè òîëùèíå êðèñ-
òàëëà L=3.6 ñì ïó÷îê, ïåðâîíà÷àëüíî
ïîëÿðèçîâàííûé ïî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ, äîëæåí ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçîâàòü-
ñÿ, åñëè ó íåéòðîíîâ íåò ÝÄÌ. Íàëè÷èå
ÝÄÌ ýòîìó ïîìåøàåò: ïó÷îê îñòàíåòñÿ
÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûì, íî óæå â íà-
ïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñ.4). Ñòåïåíü ïîëÿ-
ðèçàöèè ñïèíîâ21 ðàâíà:

2DEqLP ≈ 
 � v

||    

.

Äëÿ ñèñòåìû ïëîñêîñòåé (1120) ïðè
D = 10-25 å · ñì è π/2 - θ

B 
= 1/30

(L = 3.6 ñì, E
1120 = 2.10 · 10

8 Â/ñì) îöåí-
êà P äàåò 0.8 · 10-4. Â ýêñïåðèìåíòå
èìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå òî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïðîäèôðà-
ãèðîâàâøèõ íåéòðîíîâ áóäåò èìåòü ïðî-
òèâîïîëîæíûé çíàê äëÿ ðàçíûõ ïîëîæå-

20 Ôåäîðîâ Â.Â., Âîðîíèí Â.Â., Ëàïèí Å.Ã., Ñó-
ìáàåâ Î.È. // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1995. Ò.21. Ñ.50�55.

21 Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íåéòðîíîâ � ðàçíîñòü ÷èñëà
íåéòðîíîâ ñî ñïèíàìè ïî êàêîìó-ëèáî çàäàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ è ïðîòèâ íåãî, îòíåñåííàÿ ê èõ ïîëíîìó
÷èñëó.
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íèé êðèñòàëëîâ. Ïîëÿðèçàöèþ, îñòàþùó-
þñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÝÄÌ, ìîæíî
îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ïî èçìåíåíèþ
ñêîðîñòè ñ÷åòà äåòåêòîðà ïðè ïåðåâîðî-
òå êðèñòàëëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî â ñëó-
÷àå áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà óãëà ïîâîðîòà
ñïèíà çà ñ÷åò ÝÄÌ äëÿ êðèñòàëëà êâàðöà
òîé æå òîëùèíû22 ñîñòàâëÿåò 2.5 · 10 -6,
à ýòî ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç ìåíüøå,
÷åì ïðèâåäåííàÿ îöåíêà. Äëÿ ëàóýâñêîé
äèôðàêöèè â ãèïîòåòè÷åñêîì ïîãëîùàþ-
ùåì êðèñòàëëå êàðáèäà âîëüôðàìà23 àíà-
ëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 7 · 10 -6.
Óñèëèòü ýòè ýôôåêòû ïóòåì ïåðåõîäà ê
óãëàì Áðýããà, áëèçêèì ê π/2, â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì èç-çà áðýããîâñêîé ñõåìû äèôðàêöèè
â ïåðâîì ñëó÷àå è èç-çà ïîãëîùåíèÿ â
êðèñòàëëå � âî âòîðîì.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìå-
òîäîâ ÓÕÍ è ïðåäëàãàåìîãî äèôðàêöè-

îííîãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îòìåòèì
êîìïàêòíîñòü óñòàíîâêè. Êðèñòàëë ñ ðàç-
ìåðàìè 3.5 × 14 × 14 ñì3 èãðàåò ðîëü
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà, â êîòîðîì
ïðèðîäîé ñîçäàíî ãèãàíòñêîå ïîëå. Òà-
êîé ìîíîêðèñòàëë, äîñòàòî÷íî ñîâåðøåí-
íûé, ó íàñ óæå â ðóêàõ. Îí âûðåçàí
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì è îòòåñòèðîâàí íà
γ-äèôðàêòîìåòðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû
ìîíòèðóåì óñòàíîâêó íà îäíîì èç êàíà-
ëîâ ðåàêòîðà ÂÂÐ-Ì ÏÈßÔà; ïðîâîäèì
ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåðÿåì
ðàáîòîñïîñîáíîñòü åå îòäåëüíûõ óçëîâ.

Ñåé÷àñ ïåðåä íàìè ðåàëüíàÿ ïåð-
ñïåêòèâà äîñòè÷ü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìå-
òîäà ÓÕÍ è äàæå ïðåâçîéòè åå. Äàëü-
íåéøèé ðîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîòðåáó-
åò ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé
âûðàùèâàíèÿ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ ñ
áîëåå âûñîêèìè âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêè-
ìè ïîëÿìè (~2 · 109 Â/ñì � äëÿ òèòàíà-
òà ñâèíöà), ïðèãîäíûõ äëÿ äèôðàêöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ.
Ãðàíòû 94-02-04792, 96-02-18927 è ñîâìå-
ñòíûé ãðàíò J4X100 Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
ÐÔ, ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè.

Òàáëèöà
Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèôðàêöèîííîãî ìåòîäà (ïðèâåäåíû äëÿ íåéòðîíîâ âåðòèêàëü-
íîãî êàíàëà ðåàêòîðà ÂÂÐ-Ì ÏÈßÔ, äëÿ êðèñòàëëà êâàðöà ðàçìåðîì 3.5 ××××× 14 ××××× 14 ñì3 è
ïëîñêîñòè ñ d = 2.45A°). Îòëè÷èå áðýããîâñêîãî óãëà îò ïðÿìîãî: θθθθθB - πππππ/2 = 1/30.

Ìåòîä ÓÕÍ Äèôðàêöèÿ õîëîäíûõ
(íàêîïèòåëüíûé âàðèàíò) íåéòðîíîâ

Å (êÂ/ñì) 10�15 2.1 · 105

τ(ñ) 70(v=5�6 ì/ñ) 1.8 · 10 -3 (v
||
=25 ì/ñ)

E · τ (êÂñ/ñì) 1050 280
N (íåéòðîí/ñ) 70�80 2500

22 Forte M. // J. Phys. G: Nucl. Phys. 1983. V.9. P.745�
754.
23 Áàðûøåâñêèé Â.Ã., ×åðåïèöà Ñ.Â. // Èçâ.
âóçîâ. Ôèçèêà. 1985. Ò.8. Ñ.110�112.


