
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÂÅÆËÅÂ Åãîð Îëåãîâè÷

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÔÐÀÊÖÈÈ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ ÏÐÈ ÓÃËÀÕ

ÁÐÝÃÃÀ, ÁËÈÇÊÈÕ Ê π/2

Ñïåöèàëüíîñòü: 01.04.16 � ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã - 2013



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì îáðàçî-

âàòåëüíîì ó÷ðåæäåíèè âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ "Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò"

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð

Ôåäîðîâ Âàëåðèé Âàñèëüåâè÷

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: Ôðàíê Àëåêñàíäð Èëüè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,

ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê "Îáúåäèíåííîãî

èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé"

×åðíåíêîâ Þðèé Ïåòðîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé

íàó÷íûé ñîòðóäíèê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ÔÃÁÓ

"Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè"

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: ÔÃÁÓ "Ãîñóäàðñòâåííûé Íàó÷íûé Öåíòð

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Èíñòèòóò Òåîðåòè÷åñêîé è

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ôèçèêè"

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 18 äåêàáðÿ 2013 ã. â 13 ÷. 30 ìèí. íà çàñåäàíèè äèññåðòà-

öèîííîãî ñîâåòà Ä 212.229.29 ïðè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ "Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàð-

ñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò" ïî àäðåñó 195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë.

Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ 29, àóä. 118 ãëàâíîãî ó÷åáíîãî êîðïóñà.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòñÿ â áèáëèîòåêå ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ "Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò"

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí " "íîÿáðÿ 2013 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü

äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà

ê.ô.-ì.í., äîöåíò Åðìàêîâà Íàòàëüÿ Þðüåâíà



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â

ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè íîâîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé äèôðàêöèîííûõ

ÿâëåíèé è èõ ïðèìåíåíèÿ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè è ñèììåòðèé

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå äèôðàêöèîííûå ÿâ-

ëåíèÿ ëåæàò â îñíîâå íîâîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ âîçäåéñòâèé íà íåé-

òðîí [1], êîòîðûé áóäåò ïðèìåíåí äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåéòðî-

íà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåðêè ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåéòðîíà [2].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåñìîòðÿ íà åãî

øèðîêóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü è ïðèñóòñòâèå âî âñåõ ïðîöåññàõ ñâÿçàííûõ ñ æèç-

íåäåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèìåíåå èçó÷åííûõ. Êðîìå ýòîãî,

ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó ôîðìóëèðîâêà ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâà-

ëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà äëÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûì è ÿâëÿåòñÿ

íåéòðîí. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýêâèâàëåíòíîñòü èíåðòíîé è ãðàâèòà-

öèîííîé ìàññ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ

êîëîññàëüíîé òî÷íîñòüþ, ïðîâåðêà ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè â êâàíòî-

âîìåõàíè÷åñêîì ïðåäåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ è âåñüìà âàæíóþ çàäà÷ó.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû
”
Íàó÷íûå è

íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè“ íà 2009 � 2013 ãîäû.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïðèíöèïèàëüíî íî-

âîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîíà, îñíîâàííûìè íà äè-

ôðàêöèè â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äè-

ôðàêöèè íåéòðîíîâ ïî Ëàóý ïðè óãëàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2, öåëüþ êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî íåäàâíî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåð-

êå ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ íåéòðîíà äèôðàêöèîííûì

ìåòîäîì, è ïðåâûøåíèå ëó÷øåãî äîñòèãíóòîãî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çíà÷åíèÿ

äëÿ òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ íåé-

òðîíà êàê ìèíèìóì â äåñÿòü ðàç.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà äèôðàêöèÿ íåéòðîíîâ â âû-

ñîêî ñîâåðøåííîì ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 220 ìì ïðè

óãëàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äèíàìè-

÷åñêîé äèôðàêöèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è äëÿ

íåéòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïðîõîæäåíèå (ýôôåêò Áîðìà-

íà) äàæå ïðè òàêèõ áîëüøèõ ýôôåêòèâíûõ òîëùèíàõ ðàáî÷åãî êðèñòàëëà. Ýòè

äàííûå ïîçâîëèëè ðàçâèòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûé äèôðàêöèîííûé ìåòîä èññëå-

äîâàíèÿ ìàëûõ (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìíîãî ìåíüøèõ ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ Çåìëåé) ñèë íà äèôðàãèðóþùèé íåéòðîí, îáëàäàþ-

ùèé áåñïðåöåäåíòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ èìå-

þùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, áó-

äóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî ïðèí-

öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåéòðîíà êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûì ìåòîäîì. Â ýêñ-

ïåðèìåíòå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòè÷ü òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè

èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ σ(mi/mg) ∼ 10−5, êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî

íà ïîðÿäîê âûøå äîñòèãíóòîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. Ýêâèâàëåíòíîñòü èíåðò-

íîé è ãðàâèòàöèîííûõ ìàññ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

È åñëè äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ ýêâèâàëåíòíîñòü èíåðòíîé è ãðàâèòàöè-

îííîé ìàññ ïðîâåðåíà ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà óðîâíå ∼ 10−12 [3, 4], òî

äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ýòà âåëè÷èíà ëó÷øå âñåãî èçìåðåíà äëÿ íåéòðîíà è

òî÷íîñòü â åå îïðåäåëåíèè ñîñòàâëÿåò âñåãî ≈ 1, 7 · 10−4 [5].

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè íåéòðîíîâ ïî

Ëàóý â îäíîêðèñòàëüíîé è äâóõêðèñòàëüíîé ãåîìåòðèÿõ ýêñïåðèìåíòà â

áîëüøîì (L = 220 ìì) âûñîêî ñîâåðøåííîì ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ íà

ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ (220) ïðè óãàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ äèôðàãèðóþùèõ íåéòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ÿäåðíûé ýôôåêò

àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ (ýôôåêò Áîðìàíà).

2. Ñîçäàíà êðèñòàëë-äèôðàêöèîííàÿ óñòàíîâêà, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ íà äèôðàãèðóþùèé ïî Ëàóý íåé-

òðîí. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ òàêîé óñòàíîâêè ñîñòàâèëî

≈ 4 · 10−11 ýÂ/ñì ïðè óãëå äèôðàêöèè 780. Ïðè ýòîì äëÿ èìåþùèõñÿ â

ìèðå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ ðàçðåøåíèå òàêîé

óñòàíîâêè ìîæåò äîñòè÷ü ∼= 10−13 ýÂ/ñì.

3. Ñâåðõâûñîêîå ðàçðåøåíèå äâóõêðèñòàëüíîé óñòàíîâêè ïîçâîëèò ïðîâåñòè

ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâè-

âàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà äëÿ íåéòðîíà. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè

ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ íåéòðîíà äîñòèãíåò âå-

ëè÷èíû σ(mi/mG) ∼ 10−5, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ñîâðå-

ìåííîå çíà÷åíèå äëÿ äàííîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

4. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ

â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷èòàíû íåèíåðöè-
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àëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåéòðîí â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå âîçìîæíûå âíåøíèå ôàêòîðû, âëè-

ÿþùèå íà åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ èñêîìîé âíåøíåé ñèëû.

Ïîêàçàíî, ÷òî èìåþùååñÿ â íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå

ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà íåîáõîäè-

ìîì óðîâíå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâèò

σ(Fext) ≈ 5 · 10−18 ýÂ/ñì çà ñòî äíåé íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè íà ñóùå-

ñòâóþùåì ñîâðåìåííîì èñòî÷íèêå õîëîäíûõ íåéòðîíîâ.

Ëè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà. Ïðè ó÷àñòèè àâòîðà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

áûëè ïîñòàâëåíû è ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Àâòîð ÿâ-

ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì èñïîëíèòåëåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äè-

íàìè÷åñêîé äèôðàêöèè íåéòðîíîâ ïî Ëàóý â ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, àâòîð

òàêæå ëè÷íî îñóùåñòâëÿë ôèçè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è èõ èíòåðïðåòàöèþ â ðàìêàõ òåîðèè äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè. Ïðè

ó÷àñòèè àâòîðà áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ

â ïðåäëàãàåìîì ýêñïåðèìåíòå ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè.

Âêëàä àâòîðà â íàó÷íûå ðàáîòû, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû ïî òåìå äèññåðòà-

öèè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðàçëè÷íûõ ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: XXI è XXII ñîâåùàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàññå-

ÿíèÿ íåéòðîíîâ â èññëåäîâàíèÿõ êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÐÍÈÊÑ 2010,

2012; 2nd International workshop on the Physics fundamental symmetries and

interactions PSI, Switzerland, 2010; Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ XXXIX ÍÅÄÅËß ÍÀÓÊÈ ÑÏáÃÏÓ, 2010; Êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå è

àñòðîíîìèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Ñåâåðî-Çàïàäà ¾Ôèçè-

êÀ.ÑÏá¿ 2010, 2011; Ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ, Ìîñêâà, ÈÒ-

ÝÔ, 2011; Êîíôåðåíöèÿ ¾Èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû â ðàçðàáîòêå ÿäåðíûõ

òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ¿, Äèìèòðîâî-

ãðàä, 2011; XIX, XX, XXI Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî âçàèìîäåéñòâèþ íåéòðî-

íîâ ñ ÿäðàìè � Äóáíà, ÎÈßÈ, 2011,2012,2013; International Conference on Neutron

Scattering, Edinburgh, UK, 2013.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ

îñíîâíûõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (ñòðàíèö - 101, ðèñóíêîâ - 33).

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëè äèññåðòàöèè. Ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ

öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïî-
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ëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ å¼ ðàçäå-

ëîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûõ ìåòî-

äîâ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîíà, êðàòêî èçëîæåíà èñòîðèÿ

ðàçâèòèÿ òàêèõ ìåòîäîâ â Ïåòåðáóðãñêîì èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè. Îòìå÷åíî,

÷òî öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äèôðàêöèè íåéòðîíîâ

â áîëüøèõ âûñîêî ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ è èçó÷åíèå âîçíèêàþùèõ ñïå-

öèôè÷åñêèõ íåéòðîíîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê äèôðàêöèîííîå óñèëåíèå

ìàëûõ âîçäåéñòâèé íà äèôðàãèðóþùèé íåéòðîí, ýôôåêò
”
çàìåäëåíèÿ“ íåéòðî-

íà â êðèñòàëëå, ïðè áëèçêèõ ê ïðÿìîìó óãëàõ äèôðàêöèè, è ýôôåêò àíîìàëüíîãî

ïðîõîæäåíèÿ íåéòðîíîâ (ýôôåêò Áîðìàíà). Ïðèâåäåí îáçîð îñíîâîïîëàãàþùèõ

ðàáîò, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ïîäîáíûå ýôôåêòû ïðè äèôðàêöèè íåéòðîíîâ ðà-

íåå. Òàêæå ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåéòðî-

íà è, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè

äëÿ íåéòðîíà.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íîâîìó êðèñòàëë-äèôðàêöèîííîìó ìåòîäó èññëå-

äîâàíèÿ ìàëûõ âîçäåéñòâèé íà äèôðàãèðóþùèé íåéòðîí. Ìåòîä îñíîâàí íà ýô-

ôåêòàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè íåéòðîíîâ ïî Ëàóý, ïðè

áëèçêèõ ê ïðÿìîìó óãëàõ Áðýããà. Îïèñàíèå òåîðèè äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè

íåéòðîíîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð â [6]. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ äèôðàêöèè ïî

Ëàóý â ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå íà ñèñòåìå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé,

îïðåäåëÿåìûõ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè g. Â ñèëó ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåíöèàëà

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðîâåñòè åãî ðàçëîæåíèå ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè,

ò.å. ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóðüå � ãàðìîíèê [7]

V (r) =
∑
g

Vg exp(igr) = V0 +
∑
g

2vg cos (gr), (1)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî â ñèëó âåùåñòâåííîñòè ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà Vg = V ∗
−g, à íà÷àëî

êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïîòåíöèàëà. Ïðè ðåøåíèè äèôðàêöèîííîé

çàäà÷è ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Øðåäèíãåðà âíóòðè êðèñòàëëà (ñ ïîòåíöèàëîì äàííîé ñèñòåìû êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé g) èùåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ-

íèé äëÿ ïðÿìîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà k0 = k,

è äëÿ îòðàæåííîãî, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà kg = k+ g

(ñì. Ðèñ. 1):

ψ = a0 |k⟩+ ag |k+ g⟩ (2)
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Ðèñ. 1. Ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé äèôðàêöèè ïî Ëàóý â îãðàíè÷åííîì êðèñòàëëå. jψ(1) è jψ(2)

� íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ (
”
òðàåêòîðèè Êàòî“) äëÿ

äâóõ òèïîâ áëîõîâñêèõ âîëí [1]

Îáû÷íî ïðè äèôðàêöèè â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ äîñòàòî÷íî ðàññìàòðè-

âàòü ïðîöåññ â òàêîì äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè.

Âêëàäîì äðóãèõ âîëí, îòðàæåííûõ îòëè÷íûìè îò âûáðàííîé êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèìèì ïëîñêîñòÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó ìàëîñòè óãëîâûõ Áðýããîâñêèõ

øèðèí. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð-

ïîçèöèþ äâóõ âîëí ψ(1) è ψ(2) ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿì âîëíîâûõ âåêòîðîâ k(1) è

k(2), îòâå÷àþùèõ ðàçíûì âåòâÿì äèñïåðñèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà íåéòðîíû â ñîñòîÿíèè ψ(1) ñêîíöåí-

òðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ìàêñèìóìàõ ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà [7]:∣∣∣ψ(1)
∣∣∣2 = 1 + cos (gr) , (3)

à â ñîñòîÿíèè ψ(2) ìåæäó íèìè (ñì. ðèñ. 2):∣∣∣ψ(2)
∣∣∣2 = 1− cos (gr) . (4)

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåéòðîíû â ñîñòîÿíèè ψ(2) áóäóò

ïîãëîùàòüñÿ ñëàáåå íåéòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ψ(1). Ó÷åò ïîãëîùåíèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì ìíèìîé ÷àñòè â ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà

ñ êðèñòàëëîì V (r)+iV ′(r). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé êî-

ãäà V (r) >> V ′(r), ò.å. ïðåíåáðåãàåì ñäâèãîì ôàçû íåéòðîííîé âîëíû çà ñ÷åò
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íàëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ. Òîãäà ìíèìóþ ÷àñòü òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàðìî-

íèêàìè ðàçëîæåíèÿ v0
′ è vg

′. Âîëíîâûå ôóíêöèè íåéòðîíà â êðèñòàëëå ñ ó÷åòîì

ïîãëîùåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ϕ(1,2) = ψ(1,2) · exp[−vo
′L

h̄v∥
(1± vg

′

v0′
)], (5)

ãäå v0
′ � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîãëîùàþùåé ÷àñòè ïîòåíöèàëà, à vg

′ � àìïëèòóäà

g-ãàðìîíèêè ýòîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà; L � òîëùèíà êðèñòàëëà, v∥ = v cos θB - êîì-

ïîíåíòà ñêîðîñòè íåéòðîíà ïàðàëëåëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì, à

çíàê ± � îòâå÷àåò ðàçíûì òèïàì áëîõîâñêèõ âîëí. Óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó êî-

ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ µ0 = 2v′/h̄v è îïðåäåëèòü áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

εg = v′g/v
′
0, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíó ýôôåêòà

Áîðìàíà äëÿ äàííîé ñèñòåìû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé.

Ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà àìïëèòóäû áëîõîâñêèõ âîëí ñ ó÷åòîì

ïîãëîùåíèÿ áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

|a(1,2)0 | = |a(1,2)g | = 1√
2
exp(−µ0Leff

2
(1± εg)). (6)

ãäå Leff = L/ cos θB � ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà êðèñòàëëà.

Èç ïðèâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èå â ïîãëîùåíèè äâóõ âîëí

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé εg, êîòîðàÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 0 < εg < 1. Â ÷àñòíîñòè,

ñóùåñòâóþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïëîñêîñòè äëÿ êîòîðûõ ñòðóêòóðíûé ôàê-

òîð îòðàæåíèÿ òîæäåñòâåííî ðàâåí åäèíèöå è òîãäà âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà

εg → 1 è îòëè÷èå εg îò åäèíèöû îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî òåïëîâûìè êîëå-

áàíèÿìè àòîìîâ (ôàêòîðîì Äåáàÿ). Â ýòîì ñëó÷àå îäíà èç âîëí, âîçáóæäàåìûõ

â êðèñòàëëå, èìååò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå ïîãëîùåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

äèôðàêöèþ â î÷åíü áîëüøèõ ìîíîêðèñòàëëàõ ïðè óãëàõ äèôðàêöèè áëèçêèõ ê

π/2, ò.å. cos θB → 0 è Leff → ∞.

Äèôðàêöèþ íåéòðîíîâ ïî Ëàóý â äåôîðìèðîâàííîì ìîíîêðèñòàëëå ìîæíî

îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ýéêîíàëüíîé òåîðèè Êàòî [8]. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ââîäèòñÿ

òàê íàçûâàåìàÿ "ñèëà Êàòî"fk, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ â êðèñòàëëå, ò.å. ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå èñêðèâëåíèå

ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèè. Äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ âíóòðè êðèñòàëëà

òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

∂2z

∂y2
= ± c

m0
fk(y, z), (7)
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Ðèñ. 2. Îäíîêðèñòàëüíàÿ ñõåìà äèôðàêöèè ïî Ëàóý. Íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿõ

êðèñòàëëà ðàñïîëîæåíû êîëëèìèðóþùèå ùåëè. j1 è j2 � íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ áëîõîâñêèõ âîëí [9]

ãäå m0 ≡ 2Fgd/V � òàê íàçûâàåìàÿ
”
ìàññà Êàòî“, V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, Fg � ñòðóêòóðíûé ôàêòîð îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ. Çíàê ± â

óðàâíåíèè (7) ñîîòâåòñòâóåò äâóì ðàçëè÷íûì òèïàì áëîõîâñêèõ âîëí ψ(1) è ψ(2).

Â óðàâíåíèè (7)
”
ñèëà Êàòî“ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò Z è

Y (ñì. ðèñ. 1). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïîìåùåíèè íåäåôîðìèðîâàííîãî êðè-

ñòàëëà â íåêîòîðîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà íåéòðîí â íàïðàâëå-

íèè âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè g, ìû ïîëó÷èì íåíóëåâîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé

”
ñèëû Êàòî“, òî åñòü äëÿ äèôðàãèðóþùåãî íåéòðîíà òàêæå ïîÿâèòñÿ íåáîëüøîå

èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè êàê è ïðè äèôðàêöèè â äåôîðìèðîâàííîì êðèñòàëëå

[10].

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äåéñòâèè âíåøíåé ñèëû Fext âäîëü âåêòîðà îáðàò-

íîé ðåøåòêè g (îñè Z, ñì. ðèñ. 1) óðàâíåíèå òðàåêòîðèè íåéòðîíà â êðèñòàëëå

áóäåò èìåòü âèä
∂2z

∂y2
= ± c2g

2m0

Fext

2En
, (8)

à óðàâíåíèå òðàåêòîðèè íåéòðîíà â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ïîä äåéñòâèåì òîé æå

ñèëû çàïèøåòñÿ êàê
∂2z

∂y2
=
Fext

2En
. (9)

Ñðàâíèâ ýòè óðàâíåíèÿ, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ ôàêòîðîì óñè-

ëåíèÿ:

Ke = ± c2g

2m0
, (10)

êîòîðûé çàâèñèò îò óãëà äèôðàêöèè êàê tg2 θB.
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Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [1] âåëè÷èíà ýòîãî ôàêòîðà äîñòèãàåò 109 ïðè

áëèçêèõ ê π/2 óãëàõ Áðýããà. Òàêàÿ âåëè÷èíà åñòü ñîâîêóïíîñòü õîðîøî èçâåñò-

íîãî ôàêòîðà äèôðàêöèîííîãî óñèëåíèÿ è ýôôåêòà
”
çàìåäëåíèÿ“ äèôðàãèðó-

þùåãî ïî Ëàóý íåéòðîíà ïðè óãëàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2. Ýôôåêò äèôðàê-

öèîííîãî óñèëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû (èëè ãàììà-êâàíòà) â ïðåäåëàõ áðýããîâñêîé øèðè-

íû íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âíóòðè êðèñòàëëà èçìåíÿåòñÿ íà óãîë Áðýããà.

Ýòîò ýôôåêò äåòàëüíî èññëåäîâàëñÿ Êàòî, êîòîðûé ïîñòðîèë òåîðèþ äèôðàêöèè

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ñëàáîäåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ [8]. Äëÿ íåéòðîíîâ

äàííûé ýôôåêò áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí â ðàáîòå [11]. Òàêæå íåäàâ-

íî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ

ýôôåêòîâ âîçäåéñòâèÿ íà íåéòðîí â êðèñòàëëå. Îíî ñâÿçàíî ñ ïðåäñêàçàííûì

[12] è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûì [13] ýôôåêòîì
”
çàìåäëåíèÿ“ íåéòðîíà â

êðèñòàëëå ïðè äèôðàêöèè ïî Ëàóý ïðè óãëàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2. Ñóòü ýôôåê-

òà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèôðàãèðóþùåãî ïî Ëàóý

íåéòðîíà (èëè ýëåêòðîíà) â êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé âåêòîðà ñêîðîñòè

íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ è, ïîýòîìó, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè óãëà Áðýããà, ýòà ïðîåêöèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè-

÷èíå. Íà ýòî ÿâëåíèå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå âïåðâûå èìåííî ïðè äèôðàêöèè

ýëåêòðîíîâ, ñì., íàïðèìåð, [14].

Èäåÿ íîâîãî êðèñòàëë-äèôðàêöèîííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ âîçäåé-

ñòâèé íà íåéòðîí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè äèôðàêöèè â äâóõêðèñòàëüíîé

ñõåìå (ñì. ðèñ. 3) äåéñòâèå âíåøíåé âîçìóùàþùåé ñèëû âäîëü âåêòîðà îáðàòíîé

ðåøåòêè g ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ íåéòðîííîãî ïó÷êà íà âûõîäíîé ãðàíè âòîðîãî

êðèñòàëëà íà âåëè÷èíó [2, 15]

∆1
F (1, 2) = ± π c2L2

m0d En
Fn ≡ ±∆1

F , (11)

ãäå çíàê ± îòâå÷àåò äâóì ðàçëè÷íûì òèïàì áëîõîâñêèõ âîëí.

Ðàçðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû ê âíåøíåé ñèëå, ò.å. âåëè÷èíà ñèëû, ïðè êîòîðîé

ñìåùåíèå ïó÷êà ðàâíî ðàçìåðó ùåëè íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà

WF =
m0d En

π c2L2
δs, (12)

ãäå δs � øèðèíà êîëëèìèðóþùåé ùåëè. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè [1, 15] ïîêà-

çûâàþò, ÷òî äëÿ èìåþùåãîñÿ â íàëè÷èè ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ ðàçðåøåíèå

óñòàíîâêè ê âíåøíåé ñèëå ìîæåò äîñòèãàòü Wf
∼= 10−13 ýÂ/ñì.
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Ðèñ. 3. Äâóõêðèñòàëüíàÿ ñõåìà äèôðàêöèè ïî Ëàóý. Íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ãðàíÿõ

êðèñòàëëîâ ðàñïîëîæåíû êîëëèìèðóþùèå ùåëè. j1 è j2 � íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ áëîõîâñêèõ âîëí â ïåðâîì êðèñòàëëå;

ji→j (i, j = 1, 2) � íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ

òèïîâ áëîõîâñêèõ âîëí âî âòîðîì êðèñòàëëå [9]

Èç (12) âèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè çàâèñèò îò òîëùèíû ðàáî÷åãî êðè-

ñòàëëà L è âåëè÷èíû c2 = tg2(θB), ò.å. îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òàê íà-

çûâàåìóþ
”
ýôôåêòèâíóþ“ òîëùèíó êðèñòàëëà. Â òî æå âðåìÿ, ïðîõîæäåíèå

íåéòðîíîâ ÷åðåç áîëüøóþ
”
ýôôåêòèâíóþ“ òîëùèíó âîçìîæíî òîëüêî áëàãîäàðÿ

îïèñàííîìó âûøå ÿäåðíîìó ýôôåêòó àíîìàëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ (ýôôåêòó Áîð-

ìàíà). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿëîñü îäíîé èç

ãëàâíûõ çàäà÷ äàííîé ðàáîòû.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé

äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè íåéòðîíîâ ïî Ëàóý ïðè óãëàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2 â

áîëüøîì (L = 220ìì) ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ [9, 16]. Òàêæå ðàññìîòðåíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ðàçðåøåíèÿ êðèñòàëë-äèôðàêöèîííîé óñòà-

íîâêè âî âíåøíåé ñèëå ñ èìåþùèìñÿ ìîíîêðèñòàëëîì êðåìíèÿ [17].

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà âòîðîì ãîðèçîíòàëüíîì ïó÷êå ðåàêòîðà ÂÂÐ-Ì

(ÏÈßÔ, Ãàò÷èíà). Èññëåäîâàëàñü äèôðàêöèÿ íåéòðîíîâ ïî Ëàóý ïðè óãëàõ Áðýã-

ãà, áëèçêèõ ê π/2, íà ñèñòåìå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (220) (ìåæ-

ïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d = 1, 92 · 10−8 ñì) ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ ðàçìåðàìè

⊘150×220 ìì3. Ìîíîêðèñòàëë èìååò ïîïåðå÷íûé ðàçðåç íà ïîëîâèíå òîëùèíû

äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â äâóõêðèñòàëüíîé ñõåìå (ðèñ.4).

Êîëëèìàöèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ùåëÿìè íà âõîäíîé

ïîâåðõíîñòè è â ðàçðåçå êðèñòàëëà, à ïîäâèæíàÿ ùåëü, ðàñïîëîæåííàÿ íà âû-

õîäíîé ãðàíè, äàåò âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ñìåùåíèå ïó÷-
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Ðèñ. 4. Ðàáî÷èé êðèñòàëë êðåìíèÿ. Ðàçìåðû ⊘150× 220 ìì3. Íà ïîëîâèíå òîëùèíû

ñäåëàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äëÿ âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèè â

äâóõêðèñòàëüíîé ñõåìå.

êà (ðèñ.3), ÷òî ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî

ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåéòðîíà [2]. Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî âîëíû ψ(1→2) è

ψ(2→1) ôîêóñèðóþòñÿ íà âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëîâè-

íà èíòåíñèâíîñòè ïðîäèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà, ôîêóñèðóÿñü, äàåò èçîáðàæåíèå

ùåëè, ïîñòàâëåííîé íà âõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàþò ýô-

ôåêòîì äèôðàêöèîííîé ôîêóñèðîâêè [18, 19]. Ðàáî÷èé êðèñòàëë áûë çàêëþ÷åí

â òåðìîñòàò äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòà äåôîðìàöèè êðèñòàëëà, âûçâàííîãî âîç-

ìîæíûì ïîÿâëåíèåì òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå ñíèìàëèñü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííûõ

íåéòðîíîâ äëÿ îäíîêðèñòàëüíîé è äâóõêðèñòàëüíîé ñõåì äèôðàêöèè ïî Ëàóý îò

óãëà Áðýããà (ðèñ.5). Â äàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâàëèñü íåéòðî-

íû äèôðàãèðîâàííûå â êðèñòàëëå è âûëåòàþùèå â íàïðàâëåíèè ïðÿìîãî ïó÷êà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàíà äëÿ äëèíû ïîãëîùåíèÿ â êðåìíèè

Labs = 40 ñì ñ ó÷åòîì ðàçíîãî ïîãëîùåíèÿ äâóõ áëîõîâñêèõ âîëí (5). Êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ áëîõîâñêîé âîëíû ϕ(1), ïîëó÷åííûé èç ýêñïåðèìåíòà,

ñîñòàâëÿåò

µ1 = µ0(1 + εg
220) = 0, 05 ñì−1.

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé òîëùèíû èñïîëüçóåìîãî êðèñòàëëà (220

ìì) â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé ïîãëîùåíèÿ âîëíû âòîðîãî òèïà è èç-çà ñëîæíîñòè

ïîëíîãî ó÷åòà óòå÷êè íåéòðîíîâ â äàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó-

÷åíà ëèøü âåðõíÿÿ ãðàíèöà íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòîé

âîëíû

µ2 = µ0(1− εg
220) < 0, 003 ñì−1.

Òåì íå ìåíåå, äàæå òàêîå îãðàíè÷åíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ âîëíû ϕ(2) äëè-

íà ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíà, äèôðàãèðóþùåãî íà ïëîñêîñòè (220) êðèñòàëëà êðåì-

íèÿ, êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ñðåäíþþ äëèíó ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíà
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â êðåìíèè (Labs = 40 ñì, µ0 = 0.025 ñì−1) è ñîñòàâëÿåò L
(2)
abs > 300 ñì. Âåëè÷èíà

ïàðàìåòðà ε220 > 0, 9 ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü ñèëüíîì ýôôåêòå Áîðìàíà äëÿ

ýòîé ñèñòåìû ïëîñêîñòåé. ×òî íå ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñêàçàíèþ

ε220 ≃ 0, 97 äëÿ äàííûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Òàêæå íà ðèñ.5 íà âåðõíåé îñè ïðèâåäåíà ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà êðèñòàëëà

Leff = L/ cos θB, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 6 ìåòðîâ ïðè óãëå Áðýããà ðàâíîì 880.

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ îäíîêðèñòàëüíîé è äâóõêðè-

ñòàëüíîé ñõåì äèôðàêöèè ïîêàçàíà íà ðèñ.6. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì

ýôôåêòà äâóõêðèñòàëüíîé ôîêóñèðîâêè [18] è ýôôåêòà àíîìàëüíîãî ïðîõîæäå-

íèÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò âûõîä êðèâîé íà ïëàòî ðàâíîå 1/2 ïðè áîëüøèõ óãëàõ

äèôðàêöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà âûæèâàåò òîëüêî ñëàáîïîãëîùà-

åìàÿ âîëíà ϕ(2), à âêëàä äðóãèõ âîëí ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîãî ðàçðåøåíèÿ äâóõêðèñòàëü-

íîé óñòàíîâêè. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå Áðýããà

â 780 è ñ ðàçìåðîì êîëëèìèðóþùåé ùåëè â 15 ìì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðå-

äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ

êîëëèìèðóþùåé ùåëè íà âûõîäíîé ãðàíè êðèñòàëëà. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â îò-

ñóòñòâèè êàêîé áû òî íè áûëî âíåøíåé âîçìóùàþùåé ñèëû, äèôðàãèðîâàííûé â

ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïó÷îê ëîêàëèçîâàí îòíîñèòåëüíî öåíòðà êðèñòàëëà ïî îñè

Z (ñì. ðèñ. 3). Âåëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ è ñîñòàâèëà

W exp
F ≈ 4 · 10−11ýÂ/ñì.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ áûëà íèçêàÿ ñâåòîñèëà, êîòîðàÿ ñâÿ-

çàíà ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ íåîáõîäèìîé äëèíû âîëíû

íà âòîðîì ãîðèçîíòàëüíîì ïó÷êå ðåàêòîðà ÂÂÐ-Ì. Îäíàêî, äëÿ èìåþùèõñÿ â

ìèðå âûñîêîèíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ, ìîæíî ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü âåëè÷èíó ðàçðåøåíèÿ, çà ñ÷åò ðàáîòû ïðè áîëüøèõ óãëàõ Áðýããà (äî

880) è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êîëëèìèðóþùèõ ùåëåé (äî δS = 2 ìì). Â

òàêîì ñëó÷àå ðàçðåøåíèå áóäåò óâåëè÷åíî äî âåëè÷èíû:

WF ≈ 5 · 10−13 eV/cm = 5 · 10−4mng,

ãäåmn � ìàññà íåéòðîíà, à g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü

ê èçìåíåíèþ âíåøíåé ñèëû äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ïîòîêîâ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ ìî-

æåò äîñòèãàòü

σ(Fext) ≈ 5 · 10−18ýÂ/ñì = 5 · 10−9mng (13)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò óãëà Áðýããà äëÿ îäíîêðèñòàëüíîé è

äâóõêðèñòàëüíîé ñõåì äèôðàêöèè ïî Ëàóý â êðèñòàëëå êðåìíèÿ. Ïëîñêîñòü îòðàæåíèÿ

(220). Ðàçìåð êðèñòàëëà L = 220 ìì [9]
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé äëÿ îäíîêðèñòàëüíîé è

äâóõêðèñòàëüíîé ñõåì äèôðàêöèè ïî Ëàóý â êðèñòàëëå êðåìíèÿ îò óãëà Áðýããà.

Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè [9]
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ïî âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëà. Êðèâàÿ ñíèìàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîé ùåëè íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëà [17]
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çà 100 äíåé íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè.

Äàëåå ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó êðèñòàëëîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé êðèñòàëë-äèôðàêöèîííîé óñòàíîâêè íåîáõîäèìû îñîáî ÷èñòûå

ìîíîêðèñòàëëû êðåìíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà, ò.ê. íà-

ëè÷èå ëþáûõ ãðàäèåíòîâ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî îáúåìó ìîíîêðèñòàëëà

ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

ïåðâè÷íàÿ îöåíêà ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà è îòáîð ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ïðî-

âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè [20], ñóòü êîòîðîé ïîäðîáíî

èçëîæåíà â [21].

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòó ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî ïðèíöèïà

ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåéòðîíà êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûì ìåòîäîì [2]. Èäåÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Çåìëÿ íàõîäèòñÿ íà ñòàöèîíàðíîé îðáèòå

âîêðóã Ñîëíöà, ò.å. äëÿ íåå ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà, êîòîðîå ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ãðàâèòàöèîííîé ìàññå Çåìëè, óðàâíîâåøåíî öåíòðîáåæíîé ñèëîé,

ïðîïîðöèîíàëüíîé èíåðòíîé ìàññå Çåìëè. Åñëè äëÿ íåéòðîíà ìû áóäåì èìåòü

äðóãîå, ÷åì äëÿ Çåìëè, îòíîøåíèå èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ, òî â ñèñòå-

ìå îòñ÷åòà Çåìëè íà íåéòðîí áóäåò äåéñòâîâàòü íåíóëåâàÿ ñèëà, ðàâíàÿ ðàçíèöå

öåíòðîáåæíîé è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë:

Fn =
(mi −mG) ·GMS

R2
S

≈ ∆Gi · 6 · 10−4mGg, (14)

ãäå mG è mi � ãðàâèòàöèîííàÿ è èíåðòíàÿ ìàññà íåéòðîíà ñîîòâåòñòâåííî, G �

ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, MS � ìàññà Ñîëíöà, RS � ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî

Ñîëíöà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ∆Gi ≡ (mi −mG) /mG� ïàðàìåòð,

õàðàêòåðèçóþùèé âîçìîæíîå íàðóøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðòíîé è ãðàâèòà-

öèîííîé ìàññ. Âîçäåéñòâèå òàêîé ñèëû ïðèâåäåò ê èñêðèâëåíèþ òðàåêòîðèè äè-

ôðàãèðóþùåãî íåéòðîíà â êðèñòàëëå, è êàê ðàç ê òàêîìó èñêðèâëåíèþ ÷óâñòâè-

òåëüíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Áîëåå òîãî äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ñóòî÷íûå

îñöèëëÿöèè ïðîåêöèÿ ýòîé íåñêîìïåíñèðîâàííîé ñèëû íà âåêòîð îáðàòíîé ðå-

øåòêè g â ñâÿçè ñ âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Äàííûå îñöèëëÿöèè ñî-

îòâåòñòâåííî ïðèâåäóò ê ñóòî÷íûì îñöèëëÿöèÿì èíòåíñèâíîñòè äåòåêòèðóåìûõ

íåéòðîíîâ íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ÷òî è ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü â

ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ. (8) ïðèâåäåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäëàãà-

åìîãî ýêñïåðèìåíòà.

Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà ñîñòàâ-

ëÿåò FG = mn · 6 · 10−4g ≈ 6 · 10−13ýÂ/ñì, ãäå g = 9.8ì/ñ2 - óñêîðåíèå ñâî-
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Ðèñ. 8. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ñëàáîãî ïðèíöèïà

ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåéòðîíà: 1 � íàïðàâëåíèå íåéòðîííîãî ïó÷êà íà âûõîäå èç

ãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà ðåàêòîðà; 2 � äâóõêðèñòàëüíàÿ ñèñòåìà ìîíîõðîìàòèçàöèè

íåéòðîííîãî ïó÷êà; 3 � çàùèòà, âûïîëíåííàÿ èç áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà; 4 � ðàáî÷èé

êðèñòàëë êðåìíèÿ, ïîìåùåííûé íà ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî; 5 � ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî; 6,

12 � ñòîëèê äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äåòåêòîðà; 7, 11 � äåòåêòîð íåéòðîíîâ, ïîìåùåííûé â

çàùèòíûé êîæóõ; 8 � äèôðàãèðîâàííûé â íàïðàâëåíèè kg íåéòðîííûé ïó÷îê; 9 �

äâóõñëîéíûé òåðìîñòàò ñ àêòèâíîé è ïàññèâíîé òåðìîñòàáèëèçàöèåé; 10 �

äèôðàãèðîâàííûé â íàïðàâëåíèè k0 íåéòðîííûé ïó÷îê. Íà âûíîñêå A ïîêàçàíà

âûõîäíàÿ ãðàíü êðèñòàëëà ñ ïîäâèæíûìè êîëëèìèðþóùèìè ùåëÿìè

áîäíîãî ïàäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò

≈ 10−17ýÂ/ñì, òî ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ ìàññ

σ((FG − Fi)/FG) = σ((mG −mi)/mG) ≈ 2 · 10−5. (15)

Çäåñü ïðèâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü, äîñòèæèìàÿ â äàííîé ïîñòàíîâ-

êå ýêñïåðèìåíòå. Äàëåå ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ [22] è íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [15].

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìåþùååñÿ íà äàííûé

ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå è èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè ìîíîêðèñòàëë

êðåìíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îòíîøåíèå èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ íåé-

òðîíà ñ òî÷íîñòüþ σ(mi/mG) ∼ 10−5.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Âïåðâûå èññëåäîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ äèôðàêöèè íåéòðîíîâ ïî Ëàóý â áîëü-

øîì (L = 220 ìì) ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ ïðè óãëàõ äèôðàêöèè, áëèçêèõ

ê π/2.
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2. Ðàçðàáîòàí êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ âîçäåé-

ñòâèé íà äèôðàãèðóþùèé íåéòðîí, îñíîâàííûé íà îñîáåííîñòÿõ äèôðàê-

öèè íåéòðîíîâ ïî Ëàóý ïðè áëèçêèõ ê ïðÿìîìó óãëàõ äèôðàêöèè. Ìå-

òîä îáëàäàåò ñâåðõâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ

σ(Fext) ≈ 10−18 ýÂ/ñì. Ìåòîä áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóí-

äàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîíà è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ åãî ãðà-

âèòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

3. Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò áîëüøîé

âûñîêî ñîâåðøåííûé êðèñòàëë êðåìíèÿ ðàçìåðàìè ⊘150×220 ìì3. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ðàçðåøåíèå òàêîé óñòàíîâêè â åäèíèöàõ âíåøíåé

ñèëû ñîñòàâèëî W (Fext) ≈ 10−11 ýÂ/ñì ïðè óãëå äèôðàêöèè â 780. Ïðè

ðàáîòå íà ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêàõ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ ðàçðåøåíèå ìîæåò

áûòü óâåëè÷åíî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

Îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøîãî êðèñòàëëà êðåìíèÿ (L = 220 ìì) äëÿ ïëîñ-

êîñòè îòðàæåíèÿ (220) íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ÿäåðíûé ýôôåêò àíîìàëüíî-

ãî ïðîõîæäåíèÿ íåéòðîíîâ â îäíîêðèñòàëüíîé è äâóõêðèñòàëüíîé ñõåìàõ

äèôðàêöèè. Äàííûé ýôôåêò äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè ñîçäàíèè êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûõ óñòàíîâîê âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ ðàçðåøåíèÿ è ïðè ïðîâåäåíèè êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî èññëåäîâàíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîíà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì áîëüøèõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îñîáåííî ïðè ðàáîòå ñ áëèçêèìè ê ïðÿìîìó

óãëàìè Áðýããà;

2. Ðàçðàáîòàííûé êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûé ìåòîä è èìåþùååñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëèò ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå ñëà-

áîãî ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåéòðîíà ñ äîñòèæåíèåì ëó÷øåé íà

äàííûé ìîìåíò òî÷íîñòè. Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðò-

íîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ íåéòðîíà äîñòèãíåò òî÷íîñòè σ(mi/mG) ≈
10−5, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê óëó÷øàåò ñîâðåìåííîé çíà÷åíèå äëÿ äàí-

íîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ

ðàáîòàõ:

1. Âåæëåâ, Å.Î. Ýôôåêò àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ, äèôðàãèðóþ-

ùèõ ïî Ëàóý, ïðè óãëàõ Áðýããà, áëèçêèõ ê π/2 [Òåêñò] / Å.Î. Âåæëåâ, Â.Â.

Âîðîíèí, È.À. Êóçíåöîâ è äð. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. � 2012.-Ò. 96, âûï. 1.

� ñòð. 3-7. / JETP Letters.�2012.�V. 96, No. 1.�P. 1-5.
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