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I. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Óëüòðàõîëîäíûå íåéòðîíû (ÓÕÍ, ýíåðãèÿ íèæå
∼300 íýÂ, ñêîðîñòü íèæå ∼7,5 ì/ñ, äëèíà âîëíû áîëüøå ∼400 �A, ýêâèâàëåíòíàÿ
òåìïåðàòóðà íèæå ∼1 ìÊ) ñ èõ çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì âîçìîæíîñòè
õðàíåíèÿ â çàìêíóòûõ îáú¼ìàõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñåé÷àñ ÿâëÿþòñÿ
ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì â èññëåäîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîíà
è îáåùàþò ïðèìåíåíèÿ â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.
Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ÓÕÍ ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñíóþ è âàæíóþ ÷àñòü ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà èññëåäîâàíèé îáîçíà÷èëèñü äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû:
÷ðåçâû÷àéíî íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ ÓÕÍ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòåé
íåéòðîíîâ â ëîâóøêàõ è íåîæèäàííî áîëüøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïðè îòðàæåíèè îò ñòåíîê.ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
òåîðèè. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ åù¼ áîëüøå ïîäîãðåëè èíòåðåñ ê ïðîáëåìå, âûçâàâ
ïîÿâëåíèå ðàáîò, ñòàâÿùèõ ïîä ñîìíåíèå ïðàâèëüíîñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ
ðàñ÷¼òîâ, è ñòèìóëèðîâàâ áîëåå äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâûõ âîëí ñ âåùåñòâîì è ýêñïåðèìåíòû ïî èõ
ïðîâåðêå. ×ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ ýíåðãèÿ è âåñüìà íèçêàÿ (îñîáåííî íà
ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé) èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ ÓÕÍ â ðÿäå ñëó÷àåâ
òðåáîâàëà èçîáðåòåíèÿ è ðåàëèçàöèè íîâûõ îðèãèíàëüíûõ ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÓÕÍ è ïðîâåäåíèå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáîâàëè ïîèñêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ çàìåäëèòåëåé è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ãåíåðàöèè áîëåå âûñîêèõ
ïîòîêîâ ÓÕÍ, â ÷àñòíîñòè ñ îðèåíòàöèåé íà èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè è ðàçðàáîòêå
àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ÓÕÍ, à èìåííî: â
ðàçðàáîòêå êîððåëÿöèîííîé âðåìÿïðîë¼òíîé ñïåêòðîìåòðèè ÓÕÍ è ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ÓÕÍ ñ å¼ ïðèìåíåíèåì � íàáëþäåíèè
ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ è ïðîâåðêå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé
òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÕÍ ñ îòðàæàþùåé ñòåíêîé, â ïîèñêå è ðåàëèçàöèè
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ÓÕÍ íà èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ, â
äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè ÓÕÍ â çàìåäëèòåëÿõ, â ïîèñêå è
èññëåäîâàíèè íàèëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòåíîê ëîâóøåê ÓÕÍ, â èññëåäîâàíèè
äåïîëÿðèçàöèè ÓÕÍ ïðè èõ îòðàæåíèè îò ñòåíîê, â ïîèñêå íîâûõ ïðèìåíåíèé
ÓÕÍ äëÿ ïîñòàíîâêè ôóíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå íîâûå ìåòîäè÷åñêèå è íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

Ïîñòðîåíû âðåìÿïðîë¼òíûå ñïåêòðîìåòðû ÓÕÍ êîððåëÿöèîííîãî òèïà ñ
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñèëû è îòíîøåíèÿ ýôôåêòà ê ôîíó ïðè èçìåðåíèè
ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ ïðè ìàëîé èòåíñèâíîñòè è èíîãäà â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî
âûñîêîãî ôîíà. Ïðîâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé è âîçìîæíûõ
ïîãðåøíîñòåé êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà â ïðèìåíåíèè ê ÓÕÍ. Ðàçðàáîòàíû
è îïòèìèçèðîâàíû ñöèíòèëëÿöèîííûå íåéòðîííûå äåòåêòîðû äëÿ òàêîé
ñïåêòðîìåòðèè. Ðàçðàáîòàííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ïðèìåíåíà äëÿ íàáëþäåíèÿ
ýôôåêòà ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ
ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà. Ïðåäëîæåí è ÷èñëåííî ïðîìîäåëèðîâàí
ìåòîä èçìåðåíèÿ î÷åíü ìàëûõ èçìåíåíèé ýíåðãèè ÓÕÍ, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ. Ýòîò ìåòîä
íàø¼ë â äàëüíåéøåì ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñîçäàí âðåìÿïðîë¼òíûé
ñïåêòðîìåòð ñ êîëüöåâûì êîîðäèíàòíûì äåòåêòîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíûõ
è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Íà ýòîì
ñïåêòðîìåòðå èçìåðåíû íåéòðîííûå ñå÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200-1000
�A äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ôèçèêè ÓÕÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåíà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÕÍ ñ âåùåñòâîì
ïóò¼ì ïîñëîéíîãî èçìåðåíèÿ àêòèâàöèè ïîäáàðúåðíûìè íåéòðîíàìè ìàòåðèàëà
îòðàæàþùåé ñòåíêè. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ãåíåðàöèè ÓÕÍ íà
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ. Ìåòîä äâèæóùåãîñÿ êîíâåðòåðà áûë ïîçæå èñïûòàí
â ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ËÍÔ ÎÈßÈ è Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè
â ã. Ñàðîâå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì ìåòîäîì � íåñòàöèîíàðíîãî òðàíñïîðòà
ïî çåðêàëüíîìó íåéòðîíîâîäó � ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãåíåðàöèè ÓÕÍ â
òâ¼ðäîì äåéòåðèè íà èìïóëüñíîì ðåàêòîðå ÒÐÈÃÀ. Ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòîâ è âñåñòîðîííå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ ÓÕÍ â
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çàìåäëèòåëÿõ-êîíâåðòåðàõ ÓÕÍ:
äåéòåðèè, êèñëîðîäå è äåéòåðîìåòàíå â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì è òâ¼ðäîì
ñîñòîÿíèÿõ. Ïðåäëîæåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íîâûå ìàòåðèàëû
� íèçêîòåìïåðàòóðíûå ôòîðïîëèìåðû � äëÿ ïîêðûòèÿ ñòåíîê ëîâóøåê ÓÕÍ
ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè èõ ïîòåðü ïðè õðàíåíèè. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé
ïðåäñêàçàí êîýôôèöèåíò ïîòåðü ÓÕÍ 2×10−6, ïîäòâåðæä¼ííûé â äàëüíåéøåì
â ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ, è íåïëîõî ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè íà îñíîâå
èçìåðåííîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèé äëÿ ýòèõ âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì íà
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îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâåäåíî íîâîå èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè
íåéòðîíà ñ óëó÷øåííîé òî÷íîñòüþ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è èçìåðåíû ñïåêòðû
êâàçèóïðóãî è íåóïðóãî ðàññåÿííûõ ÓÕÍ ïðè èõ ïîäáàðúåðíîì îòðàæåíèè îò
ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë. Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà äåïîëÿðèçàöèÿ ÓÕÍ â
ëîâóøêàõ. Ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà îñöèëëÿöèé íåéòðîí � çåðêàëüíûé íåéòðîí. Íà
îñíîâå ýòèõ ïðåäëîæåíèé áûëè â äàëüíåéøåì ïðîâåäåíû ïåðâûå ñïåöèàëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî óñòàíîâëåíèþ îãðàíè÷åíèé íà ïåðèîä òàêèõ îñöèëëÿöèé.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ
� Ñîçäàíèå âðåìÿïðîë¼òíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ÓÕÍ êîððåëÿöèîííîãî òèïà

äëÿ èçìåðåíèè ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ â óñëîâèÿõ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè è èíîãäà
îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ôîíà è ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ
íåéòðîííûõ äåòåêòîðîâ äëÿ òàêîé ñïåêòðîìåòðèè.

� Ïðåäëîæåíèå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ î÷åíü
ìàëûõ èçìåíåíèé ýíåðãèè ÓÕÍ, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè
èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ.

� Ñîçäàíèå âðåìÿïðîë¼òíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ êîëüöåâûì êîîðäèíàòíûì
äåòåêòîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ.

� Ïðåäëîæåíèå íîâûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ÓÕÍ íà èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ,
MCNP-ðàñ÷¼òû ãåíåðàöèè è ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ÓÕÍ íà
èìïóëüñíîì ðåàêòîðå ÒÐÈÃÀ.

� Ïðåäëîæåíèå íîâîé ïîñòàíîâêè è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî
èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè ÓÕÍ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çàìåäëèòåëÿõ-
êîíâåðòåðàõ ÓÕÍ: äåéòåðèè, êèñëîðîäå è äåéòåðîìåòàíå â ãàçîîáðàçíîì,
æèäêîì è òâ¼ðäîì ñîñòîÿíèÿõ.

� Ïðåäëîæåíèå è èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ � íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ôòîðïîëèìåðîâ � äëÿ ïîêðûòèÿ ñòåíîê ëîâóøåê ÓÕÍ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè èõ
ïîòåðü ïðè õðàíåíèè.

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ è ñïåêòðîâ
êâàçèóïðóãî ðàññåÿííûõ ÓÕÍ ïðè èõ ïîäáàðúåðíîì îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè
òâ¼ðäûõ òåë.

� Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå äåïîëÿðèçàöèÿ ÓÕÍ â ëîâóøêàõ.
� Ïðåäëîæåíèå è àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà

îñöèëëÿöèé íåéòðîí � çåðêàëüíûé íåéòðîí.
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Ïîëó÷åííûå àâòîðîì ðåçóëüòàòû:
� Äåòàëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé è âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé

êîððåëÿöèîííîãî âðåìÿïðîë¼òíîãî ìåòîëà â ïðèìåíåíèè ê ñïåêòðîìåòðèè
ÓÕÍ.

� Íàáëþäåíèå ýôôåêòà ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè èõ
îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà.

� Èçìåðåíèå íåéòðîííûõ ñå÷åíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200-1000 �A äëÿ
ðÿäà ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ôèçèêè ÓÕÍ: Al, Cu, Zr, Si, 6LiF, òåôëîí,
ïîëèýòèëåí, ôòîðïîëèìåðû.

� Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÕÍ ñ âåùåñòâîì ïóò¼ì ïîñëîéíîãî èçìåðåíèÿ àêòèâàöèè
ïîäáàðúåðíûìè íåéòðîíàìè ìàòåðèàëà îòðàæàþùåé ñòåíêè.

� Ðàñ÷¼òû è èçìåðåíèå ãåíåðàöèè ÓÕÍ â òâ¼ðäîì äåéòåðèè íà èìïóëüñíîì
ðåàêòîðå ÒÐÈÃÀ.

� Âñåñòîðîííåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ÓÕÍ â
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çàìåäëèòåëÿõ-êîíâåðòåðàõ ÓÕÍ:
äåéòåðèè, êèñëîðîäå è äåéòåðîìåòàíå â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì è òâ¼ðäîì
ñîñòîÿíèÿõ.

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ �
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôòîðïîëèìåðîâ � äëÿ ïîêðûòèÿ ñòåíîê ëîâóøåê ÓÕÍ ñ
öåëüþ ìèíèìèçàöèè èõ ïîòåðü ïðè õðàíåíèè.

� Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿííèÿ ÓÕÍ ïðè èõ ïîäáàðúåðíîì
îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë: ìåäè è òåôëîíà.

� Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå äåïîëÿðèçàöèè ÓÕÍ â ëîâóøêàõ.
� Ïðåäëîæåíèå è àíàëèç ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà îñöèëëÿöèé íåéòðîí � çåðêàëüíûé íåéòðîí.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû: Ðåçóëüòàòû ðàáîòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè

äîêëàäûâàëèñü íà ðÿäå ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé è ñåìèíàðàõ
â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà: íà Ñåññèè Îòäåëåíèÿ
ÿäåðíîé ôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ (1984), 2-é (1999), 3-é (2001), 4-é (2003), 5-é
(2005) è 6-é (2007) Ìåæäóíàðîäíûõ Êîíôåðåíöèÿõ "Óëüòðàõîëîäíûå è
õîëîäíûå íåéòðîíû � ôèçèêà è èñòî÷íèêè", íà Ñïåöèàëüíîì Ñîâåùàíèè
Çèìíåé Ñåññèè Àìåðèêàíñêîãî ÿäåðíîãî îáùåñòâà "Ôèçèêà, áåçîïàñíîñòü
è ïðèìåíåíèå èìïóëüñíûõ ðåàêòîðîâ"(Âàøèíãòîí, íîÿáðü 1994); íà
Ñîâåùàíèè "Óëüòðàõîëîäíûå íåéòðîíû"(Ñàíòà Ôå, äåêàáðü 1995); íà
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Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Íåéòðîííàÿ îïòèêà", (Êóìàòîðè, ßïîíèÿ,
ìàðò 1996); íà Ñïåöèàëüíîì Ñîâåùàíèè ýêñïåðòîâ Åâðîïåéñêîãî ñïàëëåéøí
èñòî÷íèêà (ESS) "Ýêñïëóàòàöèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ ÓÕÍ, àäàïòèðîâàííûõ
ê èìïóëüñíûì ñïàëëåéøí-èñòî÷íèêàì"(Âåíà, ôåâðàëü 2002); íà ñåìèíàðå
Èíñòèòóòà ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà Ãåéäåëüáåðã (ìàðò 2006); íà òð¼õ ñåìèíàðàõ
Èíñòèòóòà ÿäåðíîé òåîðèè Óíèâåðñèòåòà øò. Âàøèíãòîí ïî Ïðîãðàììå
"Ôóíäàìåíòàëüíàÿ íåéòðîííàÿ ôèçèêà"(Ñèýòòë, àïðåëü 2007); íà XVI-
II Ñîâåùàíèè Ìåæäóíàðîäíîé Êîëëàáîðàöèè ïî ïåðåäîâûì íåéòðîííûì
èñòî÷íèêàì ICANS XVIII (Ãóàíäîíã, ÊÍÐ, àïðåëü 2007); íà Ìåæäóíàðîäíîì
Ñîâåùàíèè ïî ôèçèêå ÷àñòèö ñ ìåäëåííûìè íåéòðîíàìè (Ãðåíîáëü, ìàé
2008); íà ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà ã. Ìàéíö (èþíü 2008);
íà Ñîâåùàíèè "Ñïåöèàëèçèðîâàííûå íåéòðîííûå ïó÷êè íà ðåàêòîðàõ ìàëîé
è ñðåäíåé ìîùíîñòè è àíòè-ãðóïïèðîâêà íåéòðîíîâ"(Âåíà, îêòÿáðü 2008); íà
ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîé ôèçèêè ÎÈßÈ.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 8 ãëàâ
è çàêëþ÷åíèÿ, èçëîæåíà íà 221 ñòðàíèöå, âêëþ÷àÿ 4 òàáëèöû è 112 ðèñóíêîâ.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 230 íàèìåíîâàíèé.

II. ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü
èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. ÓÕÍ èìåþò
ñâîéñòâî îòðàæàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ ñ ïîëîæèòåëüíîé äëèíîé
ðàññåÿíèÿ ïðè âñåõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Ñâîéñòâî ÓÕÍ îòðàæàòüñÿ ïðè âñåõ
óãëàõ ïàäåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ áëèçêîé ê åäèíèöå îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èõ
õðàíåíèÿ â çàìêíóòûõ îáú¼ìàõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, â èäåàëå
ïðèáëèæàþùåãîñÿ ê âðåìåíè áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü èìåííî
ýòà âîçìîæíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïî
èññëåäîâàíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðîíà è åãî âçàèìîäåéñòâèé,
ñòèìóëèðîâàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ÓÕÍ. Îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è âàæíûõ
ïðîáëåì â ôèçèêå ÓÕÍ ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé
âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η:

η = − Im U/ Re U, Re U = Eb, Im b = −σ(λ)/2λ, (1)

ãäå ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ îòðàæàþùåé ñòåíêè:

Eb =
h̄2

2m
4π

∑
Nibcoh,i, (2)

5



Ni � ÷èñëî ÿäåð i-ñîðòà â åäèíèöå îáú¼ìà âåùåñòâà, bcoh,i � äëèíà êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ñâÿçàííûõ ÿäðàõ ñîðòà i, m � ìàññà íåéòðîíà, σ � ñå÷åíèå
íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ âåùåñòâîì ñòåíêè.

Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
äëÿ õðàíåíèÿ íåéòðîíîâ âåùåñòâ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ãðàíè÷íóþ
ýíåðãèþ è ìàëîå ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ: áåðèëëèé, óãëåðîä, D2O, O2 è äð.,
ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëà (îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà íåóïðóãîå
ðàññåÿíèå ïîäàâëåíî) è ñîñòàâëÿåò 10−6 − 10−7.

Ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò áûòü è ïðèìåíåíèå ÓÕÍ â èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è
äèíàìèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, òàê êàê íåéòðîíû ñ áîëüøîé
äëèíîé âîëíû îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóêòóðíûì íåîäíîðîäíîñòÿì è ê
äèíàìèêå äâèæåíèÿ êðóïíûõ ìîëåêóë è êëàñòåðîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå, ïîñâÿù¼ííîé ñïåêòðîìåòðèè î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ,
îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå âðåìÿïðîë¼òíûå êîððåëÿöèîííûå ñïåêòðîìåòðû ñ
ìåõàíè÷åñêèìè ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïðåðûâàòåëÿìè (ìàëûé ñ äèàìåòðîì äèñêà
ïðåðûâàòåëÿ 40 ñì è áîëüøîé ñ äèàìåòðîì äèñêà 160 ñì), ñîçäàííûå äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñèëû è îòíîøåíèÿ ýôôåêòà ê ôîíó ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ
î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ.

Â êîððåëÿöèîííîì ìåòîäå ïðåðûâàòåëü â òå÷åíèå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè ïó÷êà
T îòêðûâàåòñÿ n ðàç âìåñòî îäíîãî ðàçà, êàê â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå ïðîë¼òà. Â
ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíûé ïîòîê ÷àñòèö íà äåòåêòîð óâåëè÷èâàåòñÿ â n ðàç ïðè
íåèçìåííîì ôîíå. Ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà ÷àñòèö ïñåâäîñëó÷àéíûì ïðåðûâàòåëåì
ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàêîíó

S(t) =
N−1∑

i=0

aig(t− i∆T ), (3)

ãäå g(t) � ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà ïðåðûâàòåëåì ñ îäíîé ùåëüþ, N � ÷èñëî
ýëåìåíòàðíûõ èíòåðâàëîâ äëèòåëüíîñòüþ ∆T â ïåðèîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
T = N · ∆T , è äëÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà ai � ïñåâäîñëó÷àéíàÿ áèíàðíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö.

Åñëè øèðèíà êàíàëà âðåìåííîãî àíàëèçàòîðà ∆τ ðàâíà ýëåìåíòàðíîìó
èíòåðâàëó ∆T , òî ÷èñëî íåéòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â k-òîì êàíàëå:

zk =
N−1∑

i=0

ak−ifi + uk, èëè, â ìàòðè÷íîé ôîðìå Z = A · F + U, (4)

ãäå fi � âðåìÿïðîë¼òíûé ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé i-òîìó êàíàëó àíàëèçàòîðà,
ui � ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà â êàíàëå, Z � N -ìåðíûé âåêòîð, ýëåìåíòàìè
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êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû zk îòñ÷¼òîâ â êàíàëàõ àíàëèçàòîðà, F è U �
âåêòîðû âðåìÿïðîë¼òíîãî ñïåêòðà è ôîíà, ñîîòâåòñòâåííî, A � öèêëè÷åñêàÿ
N × N ìàòðèöà, ñòðîêè êîòîðîé ïîëó÷åíû öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ai. Äëÿ îáû÷íîãî ïðåðûâàòåëÿ ìàòðèöà A ïåðåõîäèò â
åäèíè÷íóþ I. Èç äâóõ ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿïðîë¼òíûé
ñïåêòð (ïðè detA 6= 0): F = B(Z − U), ãäå B · A = I. Òàêèì îáðàçîì
ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè ïðîë¼òà F

ïî ðàñïðåäåëåíèþ Z, çàðåãèñòðèðîâàííîìó àíàëèçàòîðîì. Èçëîæåí ìåòîä è
ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðè ïñåâäîñëó÷àéíîé
ìîäóëÿöèè ïîòîêà î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Èññëåäîâàíû ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ôóíêöèþ ðàçðåøåíèÿ, à èìåííî: êîíå÷íàÿ òîëùèíà ïðåðûâàòåëÿ
è íåñòàáèëüíûé ñäâèã ôàç ìåæäó ðàçâ¼ðòêîé àíàëèçàòîðà è âðàùåíèåì
ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ, ñîçäàþùåãî ìîäóëèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîððåëÿöèîííîãî
ñïåêòðîìåòðà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è îïòèìèçàöèè ñïåöèàëüíûõ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ÓÕÍ, ñîäåðæàùèõ ñöèíòèëëÿòîðû ZnS(Ag)
è ïàðàòåðôåíèë è ðàäèàòîðû 6LiOH è 6LiF, ïðèìåíÿåìûõ â îïèñàííûõ
ñïåêòðîìåòðàõ. Îïèñàí ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð ÓÕÍ ñ ãîôðèðîâàííûì
âðàùàþùèìñÿ ñöèíòèëëÿòîðîì, íå îòðàæàþùèé íåéòðîíû è èìåþùèé
ýôôåêòèâíîñòü, íå çàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè íåéòðîíîâ. Èçëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðîâ ÓÕÍ è ðåçóëüòàòû åãî
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàííûõ äåòåêòîðîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ïðè
èçìåðåíèè ïðîõîæäåíèÿ ÓÕÍ ÷åðåç èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû.

Îïèñàíà ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñïîñîáà èçìåðåíèÿ î÷åíü ìàëûõ èçìåíåíèé ýíåðãèè íåéòðîíîâ, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè êîìáèíàöèé èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ.

Îïèñàí âðåìÿïðîë¼òíûé ñïåêòðîìåòð ñ âåðòèêàëüíîé ïðîë¼òíîé áàçîé
è ãîðèçîíòàëüíûì êîëüöåâûì êîîðäèíàòíûì äåòåêòîðîì, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ î÷åíü
ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ãðàâèòàöèè íà ðàáîòó
è ðàçðåøåíèå òàêîãî ñïåêòðîìåòðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîëíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé â äèïàçîíå äëèí âîëí 200-1000
�A äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ èíòåðåñíûõ äëÿ ôèçèêè ÓÕÍ: Al, Cu, Zr, Si,
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6LiF, òåôëîí, ïîëèýòèëåí, ôòîðïîëèìåðû. Èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïîëíûõ
è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èçâëå÷åíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
íåîäíîðîäíîñòü èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â òåðìèíàõ âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé
ïëîòíîñòè è êîððåëÿöèîííîé äëèíû ýòèõ ôëóêòóàöèé.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíî ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ
íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè
âåùåñòâ ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà.

Àìïëèòóäà îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íåéòðîííîé âîëíû èìååò
âèä

r =
pn0 − pn

pn0 + pn

, (5)

ãäå pn0 è pn = (p2
n0 − 2mU)1/2, ñîîòâåòñòâåííî, íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà êîìïîíåíòû èìïóëüñà íåéòðîíà â âàêóóìå è âåùåñòâå è m � ìàññà
íåéòðîíà. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñî ñðåäîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óð.
(1) è (2) ìîæíî çàïèñàòü

U = U
′ − iU

′′
=

1

2m
(p
′2 − ip

′′2). (6)

Âèäíî, ÷òî ïðè ÷èñòî ìíèìîé äëèíå ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
R = |r|2 îòëè÷åí îò íóëÿ è ïðè p2

n0 ¿ 2m|U | R → 1, è â ïðåäåëå ìàëûõ
ýíåðãèé óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòðàæåíèÿ.

Îïèñàíà óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÓÕÍ,
ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ
íåéòðîíîâ îò ñâåæåíàïûë¼ííûõ â âàêóóìå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ áîëüøîé êîððåëÿöèîííûé âðåìÿïðîë¼òíûé
ñïåêòðîìåòð.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà èç-çà íàëè÷èÿ íèçêîëåæàùèõ
ðåçîíàíñîâ äëèíà ðàññåÿíèÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ äàæå â äèàïàçîíå ýíåðãèé
ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèé õîä äëèíû ðàññåÿíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Áðåéòà-Âèãíåðà:

b = b0 +
∑

j

2Γnj(E − Ej)gj

kj[4(E − Ej)2 + Γ2
j ]
− i

∑

j

ΓnjΓjgj

kj[4(E − Ej)2 + Γ2
j ]

, (7)

ãäå b0 � äëèíà ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, Γj è Γnj � ïîëíàÿ è íåéòðîííàÿ
øèðèíû ðåçîíàíñà ïðè ýíåðãèè Ej, gj � ñòàòèñòè÷åñêèé ôàêòîð, kj � âîëíîâîé
âåêòîð ïðè ýíåðãèè Ej.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè äàííûõ îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ
çåðêàëüíî ãëàäêîé, íî íå îòðàæàþùåé íåéòðîíû ïîäëîæêè èç ñìåñè èçîòîïîâ
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ñàìàðèÿ: 152Sm0,4 −nat Sm0,6, äëÿ êîòîðîé ðåàëüíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà äëÿ
íåéòðîíîâ U

′ î÷åíü ìàëà, à ìíèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà åù¼ íåäîñòàòî÷íî âåëèêà
äëÿ ïðîÿâëåíèÿ çàìåòíîãî "ìåòàëëè÷åñêîãî"îòðàæåíèÿ: b = (0, 06− 0, 59i)F .

Ìåòàëëè÷åñêîå îòðàæåíèå, îáÿçàííîå ìíèìîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà
îòðàæàþùåé ñòåíêè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ èçîòîïà 155Gd, äëÿ êîòîðîãî
b = (0, 67− 13, 04i)F .

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÕÍ ñ âåùåñòâîì. Èçëîæåíà
ñèòóàöèÿ ñ ïðîáëåìîé õðàíåíèÿ ÓÕÍ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñèëüíîì ðàñõîæäåíèè
ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü ÓÕÍ ïðè îòðàæåíèè
îò ñòåíêè.

Îïèñàíà íèçêîôîíîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
ìàëûõ áåòà-àêòèâíîñòåé è ýêñïåðèìåíòû ïî ïîñëîéíîìó èçìåðåíèþ àêòèâàöèè
ìåäíîé îòðàæàþùåé ñòåíêè ïîäáàðúåðíûìè íåéòðîíàìè. Îïèñàíû ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ â êàìåðå îáëó÷åíèÿ: ìåòîä
÷¼ðíîãî äåòåêòîðà è ìåòîä àêòèâàöèè ôîëüã èç íèêåëü-ìàðãàíöåâîãî
ñïëàâà ñ íóëåâîé ñóììàðíîé àìïëèòóäîé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî àêòèâàöèè îòðàæàþùåé ñòåíêè ñ
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè è ïîêàçàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ íèìè íà
óðîâíå 10−5 äëÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íà îäíî îòðàæåíèå, ÷òî â 50
ðàç ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü äëÿ ìåäè.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ãåíåðàöèè ÓÕÍ íà
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ íåéòðîíîâ: ìåòîä äâèæóùåãîñÿ êîíâåðòåðà è ìåòîä
íåñòàöèîíàðíîãî òðàíñïîðòà ÓÕÍ ïî çåðêàëüíîìó íåéòðîíîâîäó è çàõâàòà
óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ëîâóøêó.

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ ÏÈßÔ ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ êðèîãåííîãî êîíâåðòåðà ÓÕÍ ÿâëÿåòñÿ òâ¼ðäûé äåéòåðèé. Èçëàãàåìàÿ
ðàáîòà èìåëà àêöåíò íà èìïóëüñíîé ãåíåðàöèè ÓÕÍ, íà èçìåðåíèè ñå÷åíèé
ãåíåðàöèè â ðàçíûõ êîíâåðòåðàõ è íà èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé
ãåíåðàöèè îò ñïåêòðà ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ è òåìïåðàòóðû êîíâåðòåðà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîòîêîâ òåïëîâûõ è õîëîäíûõ íåéòðîíîâ
íà ðåàêòîðå ÒÐÈÃÀ ÌÀÐÊ-2 â äåòàëüíîé ðåàëèñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè àêòèâíîé
çîíû ðåàêòîðà, íåéòðîíîâîäîâ è õîëîäíûõ çàìåäëèòåëåé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
MCNP è çàòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ãåíåðàöèè ÓÕÍ â
äåéòåðèè â îäíîôîíîííîì íåêîãåðåíòíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
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ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ òâ¼ðäîãî äåéòåðèÿ. Â ÷àñòíîñòè ïîëó÷åíî,
÷òî ïðè íàëè÷èè òâ¼ðäî-ìåòàíîâîãî ïðåäçàìåäëèòåëÿ îæèäàåìàÿ ãåíåðàöèÿ
ÓÕÍ â äåéòåðèåâîì êîíâåðòåðå â ðàäèàëüíîì êàíàëå ðåàêòîðà ïðè øòàòíîì
10 ÌÄæ èìïóëüñå ðåàêòîðà ñîñòàâëÿåò 3, 5 × 105 ÓÕÍ/ñì3 èëè 7 ×
107 ÓÕÍ â êîíâåðòåðå îáú¼ìîì 200 ñì3. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ â ðÿäå ìàòåðèàëîâ ïðè èìïóëüñå ðåàêòîðà è ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷¼òàìè. Îïèñàíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èìïóëüñíîé
ãåíåðàöèè ÓÕÍ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì òâåðäîì äåéòåðèåâîì êîíâåðòåðå íà
êàñàòåëüíîì êàíàëå àïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ðåàêòîðà ÒÐÈÃÀ ÌÀÐÊ-
2 Óíèâåðñèòåòà ã. Ìàéíö è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷¼òîì. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ("îòæèãà") íà ïðîçðà÷íîñòü êðèñòàëëîâ äåéòåðèÿ
äëÿ ÓÕÍ.

Îïèñàíû íîâàÿ ïðåäëîæåííàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ, óñòàíîâêà è
äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ÓÕÍ â ïðîòî÷íîì è íàêîïèòåëüíîì ðåæèìàõ
â íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êðèîãåííûõ çàìåäëèòåëÿõ: äåéòåðèè, êèñëîðîäå è
äåéòåðîìåòàíå â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì è
òâ¼ðäîì ñîñòîÿíèÿõ, ïðîâåä¼ííîå íà âûâåäåííîì ïó÷êå õîëîäíûõ íåéòðîíîâ
â Èíñòèòóòå Ïàóëÿ Øåðåðà (PSI). Äëÿ äåéòåðèÿ òàêæå èçìåðåíà ãåíåðàöèÿ
ÓÕÍ íà ñåïàðèðîâàííûõ ïî ñêîðîñòè ïó÷êàõ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ, ïðîâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ ìíîãîôîíîííûìè ðàñ÷¼òàìè è ïîëó÷åíî
íåïëîõîå ñîãëàñèå.

Äëÿ âñåõ òð¼õ çàìåäëèòåëåé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîëíûõ ñå÷åíèé äëÿ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ.

Â ïÿòîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ïðåäëîæåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîêðûòèÿ ñòåíîê ëîâóøåê ÓÕÍ � íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôòîðïîëèìåðîâ è
èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà
âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è óòî÷íåíèÿ
ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà íà ðàííåé ñòàäèè. Âåëè÷èíà íåîáõîäèìûõ ïîïðàâîê
è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè èçâëå÷åíèè èç äàííûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû
âðåìåíè æèçíè ìåòîäîì õðàíåíèÿ ÓÕÍ â çàìêíóòîì îáú¼ìå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ïîòåðü íåéòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñòåíêàìè. Ïîýòîìó ïîèñê
íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ
ñóùåñòâåííû äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ê áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè
ýêñïåðèìåíòîâ.
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Áûë èññëåäîâàí ðÿä íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôòîðïîëèìåðîâ ðîññèéñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, ñèíòåçèðîâàííûõ â Ïåðìñêîì ôèëèàëå ÐÍÖ "Ïðèêëàäíàÿ
õèìèÿ" è â Ãîñóäàðñòâåííîì èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîé
õèìèè è òåõíîëîãèè â Ìîñêâå. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âÿçêîñòè è
ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-20 �A â ôóíêöèè
òåìïåðàòóðû îò 10 äî 300 Ê. Èçìåðåíèÿ íåéòðîííûõ ñå÷åíèé ïðîâîäèëèñü
íà ïó÷êå èìïóëüñíîãî ðåàêòîðà ÈÁÐ-2 ËÍÔ ÎÈßÈ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè
è ïåðñïåêòèâíûìè îêàçàëèñü ñëîæíûå ïîëèôòîðîêñèìåòèëåíû ñ îáùåé
ôîðìóëîé CF3O(CF2O)n(CF2CF2O)m(OCF2CF2O)l CF3 ñ n:m:l=65,8:3,1:0,2 è
ìîëåêóëÿðíûì âåñîì 4883, è n:m:l=30,3:1,5:0,2 è ìîëåêóëÿðíûì âåñîì 2354,
èìåþùèìè òåìïåðàòóðó ïîòåðè òåêó÷åñòè âáëèçè -100 Ñ. Íà îñíîâàíèè
èçìåðåíèé íåéòðîííûõ ñå÷åíèé âû÷èñëåí îæèäàåìûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü
íåéòðîíîâ � η = 2 × 10−6 ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 160o K, âáëèçè êîòîðîé
ïàðàìåòð âÿçêîñòè óäîáåí äëÿ óäåðæàíèÿ ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè.

Îöåíåíî êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà äèôôóçíî äâèæóùèõñÿ
êðóïíûõ ìîëåêóëàõ ïîëèìåðà è òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ
âÿçêîóïðóãèìè ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè ïðè îòðàæåíèè ÓÕÍ îò ïîâåðõíîñòè
âÿçêîé æèäêîñòè è èõ âëèÿíèå íà ïîòåðè óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ
ïðè õðàíåíèè. Äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ðàññìîòðåíèå
ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ìîäåëè Ìàêñâåëëà âÿçêîé æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà äëÿ èçîòðîïíîé âÿçêîóïðóãîé ñðåäû,
îïðåäåëÿåìîãî ÷åòûðìÿ ïàðàìåòðàìè ñðåäû: òåìïåðàòóðîé T , ïëîòíîñòüþ
ρ, ìîäóëåì ñäâèãà G è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé τ .
Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ñ íà÷àëüíûì âîëíîâûì âåêòîðîì ~k0 è
êîíå÷íîé ýíåðãèåé E îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà äëÿ èçîòðîïíîé âÿçêîóïðóãîé ñðåäû S

(
q, ∆E

h̄

)
ïî ïåðåäàííîíìó

âîëíîâîìó âåêòîðó q:

w(~k0 → E) =
16k0⊥
(2π)3

1

2h̄

∫
S

(
q,

∆E

h̄

)
~k⊥ · q · dq · dφ. (8)

Èç ðàñ÷¼òîâ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ â ôóíêöèè ïåðåäàííîé ýíåðãèè ñëåäóåò,
÷òî ïðè îòðàæåíèè ÓÕÍ ìîæåò èìåòü ìåñòî ýíåðãåòè÷åñêîå óøèðåíèå ïîðÿäêà
(1-10) íýÂ. Êðîìå âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ
âåðîÿòíîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óäàëîñü èçâëå÷ü èç ïîñëåäíèõ
äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè � ìîäóëÿ ñäâèãà G è âðåìåíè
ðåëàêñàöèè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé τ .
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Íà îñíîâå îïèñàííûõ èññëåäîâàíèé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôòîðïîëèìåðîâ â
äàëüíåéøåì áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà
ïóò¼ì õðàíåíèÿ ÓÕÍ â ëîâóøêàõ, ïîêðûòûõ èññëåäîâàííûì ôòîðïîëèìåðîì. Â
ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü äîñòèãíóòü ïðåäñêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà ïîòåðü
η = 2 × 10−6, òàê ÷òî ïîïðàâêè íà ïîòåðè ÓÕÍ íà ñòåíêàõ ñîñòàâëÿëè ëèøü
(1-2)% îò áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíà, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ
èçìåðåíèÿõ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà ìåòîäîì õðàíåíèÿ ÓÕÍ â çàìêíóòûõ
îáú¼ìàõ.

Íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé ôòîðïîëèìåðîâ áûëè
âû÷èñëåíû îæèäàåìûå êîýôôèöèåíòû ïîòåðü ÓÕÍ ïðè îòðàæåíèè â
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû è ñäåëàíû îïòèìèñòè÷åñêèå çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè
äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ÓÕÍ
ïðè õðàíåíèè â îáëàñòü η =∼ 10−7.

Â øåñòîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäèêè è èçìåðåíèé ñïåêòðîâ
êâàçèóïðóãî ðàññåÿííûõ ÓÕÍ ïðè èõ ïîäáàðúåðíîì îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè
òâ¼ðäûõ òåë: ìåäè, òåôëîíà è àëìàçîïîäîáíîãî óãëåðîäà.

Ïðèðîäà ýôôåêòà ìàëûõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè, èäóùèõ ñ íåîæèäàííî áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ ∼ 10−6− 10−5 ïðè îòðàæåíèè îò òâ¼ðäûõ ïîâåðõíîñòåé íå âïîëíå
ÿñíà. Ðàññ÷èòûâàåìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ ñî ñòîëü ìàëûìè
ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè äîëæíà áûòü ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå. Ïðåäëàãàëèñü
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòîëü áîëüøîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ
â ñòîëü ìàëûé íåéòðîííûé ôàçîâûé îáú¼ì: äèôôóçèîííîå äâèæåíèå
àòîìîâ âîäîðîäà, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè èëè ðàñòâîð¼ííîãî â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, è äâèæåíèå ìàëûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÷àñòèö íà
ïîâåðõíîñòè.

Îïèñûâàåìûé ìåòîä ñïåêòðîìåòðèè êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÓÕÍ îñíîâàí
íà èçìåðåíèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ñ÷¼òà íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ
èç êàìåðû õðàíåíèÿ ÓÕÍ, ò.å. ðàññåÿííûõ èññëåäóåìûì îáðàçöîì, ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé ïëàñòèí èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ è ðîäèåâûõ ôîëüã. Â îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåæíèìè ðàáîòàìè, ãäå ýòîò ýôôåêò èçó÷àëñÿ ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè
ðåçóëüòàòàìè, ñïåêòð íà÷àëüíûõ íåéòðîíîâ áûë ðàñøèðåí ñ 50 íýÂ äî 150-200
íýÂ, äèàïàçîí ýíåðãèè ðàññåÿííûõ äåòåêòèðóåìûõ íåéòðîíîâ áûë ðàñøèðåí äî
âîçìîæíîãî ìàêñèìóìà � îò ÓÕÍ äî òåïëîâûõ.

Ñêîðîñòü ñ÷¼òà äåòåêòîðà ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ ïðè íàëè÷èè ïîãëîòèòåëÿ
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ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì åñòü ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ:

N exper
absorber(t) =

∫
ϕ(v, t)εav

eff (v, absorber)dv (9)

ãäå ϕ(v, t) íåéòðîííûé ïîòîê, à ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì
íåéòðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ v, ïåðåñåêàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíûé îáú¼ì äåòåêòîðà
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ïîãëîòèòåëü ðàâíà

εeff (v, θ, r, r′, absorber) = e−dabsΣabs(v)/cosθ(1− eldet(r,r
′)Σdet(v)), (10)

ãäå dabs � òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ, θ � óãîë íåéòðîííîé òðàåêòîðèè ïî
îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ïëîñêîñòè ïîãëîòèòåëÿ, Σabs(v) � ìàêðîñêîïè÷åñêîå
ñå÷åíèå ïîãëîòèòåëÿ äëÿ íåéòðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ v, ldet(r, r

′) � äëèíà íåéòðîííîé
òðàåêòîðèè âíóòðè îáú¼ìà äåòåêòîðà, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò r è r′ òî÷åê
âõîäà íåéòðîíà â äåòåêòîð è âûõîäà èç íåãî, Σdet(v) � ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå
ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíà ÿäðàìè 3He â îáú¼ìå äåòåêòîðà. Ýòà ýôôåêòèâíîñòü
ìîäåëèðîâàëàñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ôóíêöèè ñêîðîñòè íåéòðîíà è
òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ

εav
eff (v, absorber) =< εeff (v, θ, r, r′, absorber) >trajectories (11)

â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì òðàåêòîðèÿì íåéòðîíîâ, ðàññåÿííûõ îáðàçöîì
è ïåðåñåêàþùèõ îáú¼ì äåòåêòîðà.

Ñïåêòðû ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ ϕ(v) =< ϕ(v, t) >∆t, óñðåäí¼ííûå ïî
âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ∆t õðàíåíèÿ íåéòðîíîâ,
èçâëåêàëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â
ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ôîðìå ýòèõ ñïåêòðîâ.

Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ñ ìàëîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè (ïîëó÷åííîå êàê
îòíîøåíèå èçìåðåííîãî ïîòîêà íàãðåòûõ íåéòðîíîâ ê ïëîòíîñòè ïîòîêà
ïàäàþùèõ ÓÕÍ è ê ïëîùàäè îáðàçöà) îêàçàëàñü ðàâíîé (2 ± 0.2) × 10−4 äëÿ
òåôëîíà è (5± 0.9)× 10−5 äëÿ ìåäíûõ îáðàçöîâ.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåí âîçìîæíûé ýôôåêò ïðîÿâëåíèÿ äèôôóçèè
âîäîðîäà â êâàçèóïðóãîì ðàññåÿíèè ÓÕÍ ïðè èõ îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè.
Êàê èçâåñòíî, îáû÷íîé ïðîáëåìîé äëÿ õðàíåíèÿ ÓÕÍ â çàìêíóòûõ ñîñóäàõ
ÿâëÿþòñÿ âîäîðîäñîäåðæàùèå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Äèôôóçèÿ âîäîðîäà â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå èëè â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé ñ êîýôôèöèåíòîì
äèôôóçèè D ' 10−5 ñì2/ñ è áîëåå. Âîäîðîä, ðàñòâîð¼ííûé â ìåòàëëàõ, òàêæå â
ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò áîëüøîé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.
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Ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà κ óøèðåíèå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
ïðè îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ (ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå) ðàâíà δE = h̄κ2D, è
ïðè èñõîäíîé ýíåðãèè íåéòðîíà ' 50íýÂ è D ' 10−5 ñì2/ñ èìååì δE ' 2íýÂ,
à â ðåçóëüòàòå ñîòåí àêòîâ ðàññåÿíèÿ âî âðåìÿ õðàíåíèÿ ÓÕÍ ∆E = δE · n1/2,
óøèðåíèå ñïåêòðà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ íýÂ.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî òåëåñíîìó óãëó âûðàæåíèÿ äëÿ äâàæäû
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â êëàññè÷åñêîì
ïðåäåëå äà¼ò äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ôóíêöèè
ïåðåäàííîé ýíåðãèè ε:

dσqel

dε
= 4πb2

inc

a

E0

ln
[d2 + b2

(
(1 + d)1/2 + 1

)4

d2 + b2
(
(1 + d)1/2 − 1

)4

]
, (12)

ãäå a = h̄/(16πMD), M � ìàññà íåéòðîíà, b = 2MD/h̄, è d = ε/E0, E0

� íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñå÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòè êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äèôôóíäèðóþùåì àòîìå
âîäîðîäà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçèè ýòîò
ìåõàíèçì ìîæåò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä.

Â ñåäüìîé ãëàâå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà äåïîëÿðèçàöèÿ ÓÕÍ â ëîâóøêàõ,
èìåþùàÿ çíà÷åíèå ïðè èçìåðåíèèè ÝÄÌ íåéòðîíà è óãëîâûõ êîððåëÿöèé ïðè
ðàñïàäå íåéòðîíà ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äåïîëÿðèçàöèÿ ÓÕÍ â ëîâóøêàõ îò÷àñòè óâåëè÷èâàåò
øèðèíó ðåçîíàíñíîé ëèíèè è óìåíüøàåò ãëóáèíó ïðîâàëà â ðåçîíàíñíîé
êðèâîé, óõóäøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó ÝÄÌ íåéòðîíà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà íåéòðîíà ïðè îòðàæåíèè
îò ìàòåðèàëüíîé ñòåíêè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíîé äàæå åñëè ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè äëÿ äâèæåíèÿ ñïèíà â ýòîì
ïîëå âåëèê. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ñèñòåìå íåéòðîíà ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ â òîì ñìûñëå, ÷òî îòðàæåíèå
îò ñòåíêè ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ î÷åíü ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
Ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè.

Ïóñòü íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì äâèæåòñÿ â
íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå âíóòðè ëîâóøêè, îòðàæàÿñü îò å¼ ñòåíîê.
Ïîìåñòèì ñèñòåìó êîîðäèíàò íåéòðîíà â òî÷êå îòðàæåíèÿ òàê, ÷òî îñü x

íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè. Ïðè ïîñòîÿííûõ Hx 6= 0, Hy = 0,
Hz = tḢ, Ḣ > 0 ðåøàÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñïèíîðíûõ êîìïîíåíò

φ̈ + (ω2 − ia + a2t2)φ = 0, χ̈ + (ω2 + ia + a2t2)χ = 0, (13)
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ãäå ω = µHx/h̄, a = µḢ/h̄, µ � ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà, ïîäñòàâëÿÿ φ =

e−z/2u, χ = e−z/2v, z = −iat2, è ââîäÿ α = ω2/4ia, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ
âåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

|φ(+∞)|2 ' 9

4
(ξ − ξ

′
)2 è |φ(+∞)|2 ' 9

4
(ξ + ξ

′
)2, (14)

â çàâèñèìîñòè îò çíàêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîìïîíåíòû Hz(t) ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äî è ïîñëå îòðàæåíèÿ íåéòðîíà îò ñòåíêè, è ãäå ξ = 1/24|α|, ξ

′
= 1/24|α′|.

×èñëåííûå îöåíêè äëÿ êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé äàþò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâèæåíèåì íåéòðîíà áåç îòðàæåíèé, êîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà ñïèíà
ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà, ïðè íàëè÷èè îòðàæåíèé îíà ðåçêî âîçðàñòàåò äàæå ïðè
äñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â âîñüìîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà îñöèëëÿöèé íåéòðîí � çåðêàëüíûé íåéòðîí.

Ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ÷àñòèö ñ îáðàòíîé àñèììåòðèåé âïåðâûå
áûëî âûñêàçàíî â èñòîðè÷åñêîé ðàáîòå Ëè è ßíãà, ñîäåðæàùåé ãèïîòåçó
î íàðóøåíèè ÷¼òíîñòè. Ïîñëå íàáëþäåíèÿ CP -íàðóøåíèÿ ýòà èäåÿ áûëà
âíîâü âîçðîæäåíà â ðàáîòå Êîáçàðåâà, Îêóíÿ è Ïîìåðàí÷óêà. Â ýòîé ðàáîòå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çåðêàëüíûå ÷àñòèöû, åñëè îíè ñóùåñòâóþò, íå ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáû÷íûìè ÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì îáû÷íîãî ñèëüíîãî
èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî òîëüêî ïîñðåäñòâîì íåêîåãî íîâîãî
ñëàáîãî è ïðåèìóùåñòâåííî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Çà ïîñëåäóþùèå
40 ëåò ïîÿâèëîñü ìíîãî íîâûõ èäåé â ýòîì íàïðàâëåíèè. Áûëè âûñêàçàíû
àðãóìåíòû, ÷òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç çåðêàëüíûõ îáúåêòîâ.
Êîíöåïöèÿ çåðêàëüíîé ìàòåðèè íàøëà òàêæå ðàçâèòèå â òåîðèÿõ ñóïåðñòðóí.

Íåäàâíî òàêæå áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî áûñòðûå n → n
′-îñöèëëÿöèè

ìîãóò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ íà î÷åíü áîëüøèå
êîñìè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ïðîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, âûøå ïîðîãà
îáðåçàíèÿ Ãðàéçåíà-Çàöåïèíà-Êóçìèíà 5 × 1019 ýÂ. Îêàçàëîñü, ÷òî
ñóùåñòâóþùèå çêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îñöèëëÿöèè n → n

′ î÷åíü
ñëàáû òàê êàê åäèíñòâåííûì ñèãíàëîì òàêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå
íåéòðîíà. Ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó òàêîãî èñ÷åçíîâåíèÿ íà
ìîìåíò ðàññìîòðåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íå ïðîâîäèëîñü.

Â ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, ñóùåñòâóþùàÿ â âîïðîñå îãðàíè÷åíèé
íà îñöèëëÿöèè íåéòðîí-çåðêàëüíûé íåéòðîí, è ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî óñòàíîâëåíèþ òàêèõ îãðàíè÷åíèé. Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû íà
îñíîâå ðåãèñòðàöèè ôàêòà èñ÷åçíîâåíèÿ íåéòðîíîâ: íåéòðîííûé ïó÷êîâûé
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ýêñïåðèìåíò è ýêñïåðèìåíò ïî õðàíåíèþ ÓÕÍ â ëîâóøêàõ è ðàññ÷èòàíà
÷óâñòâèòåëüíîñòü âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âñêîðå ïîñëå ïóáëèêàöèè ýòîãî
ðàññìîòðåíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé çäåñü ñõåìû ïîñòàíîâêè
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ ÓÕÍ, â êîòîðûõ áûëè óñòàíîâëåíû
íîâûå, áîëåå âûñîêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ îñöèëëÿöèé íåéòðîí-çåðêàëüíûé
íåéòðîí íà óðîâíå τosc>400 ñ (90%).

Â çàêëþ÷åíèè ñîäåðæàòñÿ îñíîâíûå èòîãè èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè
èññëåäîâàíèé:

1. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñèëû è îòíîøåíèÿ ýôôåêòà ê ôîíó
ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ðàçðàáîòàíà
âðåìÿïðîë¼òíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ÓÕÍ êîððåëÿöèîííîãî òèïà.
Ñêîíñòðóèðîâàíû è ïîñòðîåíû äâà âðåìÿïðîë¼òíûõ ñïåêòðîìåòðà
� ìàëûé ñ äèàìåòðîì ïðåðûâàòåëÿ 40 ñì è áîëüøîé ñ äèàìåòðîì
ïðåðûâàòåëÿ 160 ñì. Ðàçðàáîòàíû è îïòèìèçèðîâàíû ñöèíòèëëÿöèîííûå
äåòåêòîðû ÓÕÍ äëÿ òàêîé ñïåêòðîìåòðèè.

2. Ïîñòðîåí âðåìÿïðîë¼òíûé ðåôëåêòîìåòð äëÿ ÓÕÍ ñ âîçìîæíîñòüþ
íàíåñåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îòðàæàþùóþ
íåéòðîíû ïîâåðõíîñòü ìåòîäîì èñïàðåíèÿ â âàêóóìå ñìåñåé ìåòàëëîâ
íåïîñðåäñòâåííî íà ïó÷êå íåéòðîíîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ è
ðåôëåêòîìåòð ïðèìåíåíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî ðàíåå ýôôåêòà
ìåòàëëè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè èõ îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè
âåùåñòâ ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà.

3. Ïðåäëîæåí è ÷èñëåííî ïðîìîäåëèðîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàëûõ
èçìåíåíèé ýíåðãèè óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè êîìáèíàöèé èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ. Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä çàòåì áûë ðåàëèçîâàí äðóãîé ãðóïïîé è ïðèìåí¼í äëÿ íàáëþäåíèÿ
è èññëåäîâàíèÿ íåñêîëüêèõ íåéòðîííî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

4. Ñîçäàí âðåìÿïðîë¼òíûé ñïåêòðîìåòð ñ êîëüöåâûì êîîðäèíàòíûì
äåòåêòîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé
ðàññåÿíèÿ î÷åíü ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íåéòðîííûõ
ñå÷åíèé äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ (Al, Zr, Cu, Si, 6LiF, òåôëîí, ïîëèýòèëåí,
ôòîðïîëèìåðû) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200-1000 �Aè èç ñå÷åíèé îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû äëÿ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

16



5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÕÍ ñ âåùåñòâîì
ïðè èõ îòðàæåíèè îò ìàòåðèàëüíîé ñòåíêè. Ýòî ñäåëàíî ïóò¼ì
ïîñëîéíîãî èçìåðåíèÿ àêòèâàöèè ïîäáàðúåðíûìè íåéòðîíàìè ìàòåðèàëà
îòðàæàþùåé ìåäíîé ñòåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íà óðîâíå
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü 10−5 íåò îñíîâàíèé äëÿ ìîäèôèêàöèè ïðèíÿòîé
òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÕÍ ñ âåùåñòâîì îòðàæàþùåé ñòåíêè.

6. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ãåíåðàöèè ÓÕÍ íà èìïóëüñíûõ íåéòðîííûõ
èñòî÷íèêàõ: ìåòîä äâèæóùåãîñÿ êîíâåðòåðà è ìåòîä íåñòàöèîíàðíîãî
çàõâàòà ÓÕÍ â ëîâóøêó. Ïðîâåäåíû ïîäðîáíûå ðàñ÷¼òû ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû MCNP ãåíåðàöèè ÓÕÍ â ðàçëè÷íûõ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîíâåðòåðàõ: ïàðà-âîäîðîä è îðòî-äåéòåðèé ñ
ðàçëè÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïðåäçàìåäëèòåëÿìè: îðòî-âîäîðîä,
ìåçèòèëåí, ìåòàí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå êîìáèíàöèè
ïðåäçàìåäëèòåëü-êîíâåðòåð íà ðàäèàëüíîì êàíàëå ðåàêòîðà ÒÐÈÃÀ
Ìàðê-2 è ïðè ñòàíäàðòíîì èìïóëüñå ðåàêòîðà ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì 10
ÌÄæ êîëè÷åñòâî ðîæäàåìûõ ÓÕÍ â äåéòåðèåâîì êîíâåðòåðå îáú¼ìîì 200
ñì3 ïðèáëèæàåòñÿ ê 108. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçóìíûõ ïîòåðÿõ ÓÕÍ
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî íåéòðîíîâîäó è èõ çàõâàòå â ëîâóøêó ÷èñëî ÓÕÍ
â ëîâóøêå ìîæåò äîñòèãàòü 107, ÷òî âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò äîñòèãíóòîå
íà ëó÷øåì èñòî÷íèêå ÓÕÍ â Èíñòèòóòå Ëàóý-Ëàíæåâåíà. Ïðîâåäåíû
ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èìïóëüñíîé ãåíåðàöèè ÓÕÍ â òâ¼ðäîäåéòåðèåâîì
çàìåäëèòåëå íà èìïóëüñíîì ðåàêòîðå ÒÐÈÃÀ Ìàðê-2 Óíèâåðñèòåòà ã.
Ìàéíö.

7. Ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ è âñåñòîðîííå ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ ÓÕÍ â íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êðèîãåííûõ
çàìåäëèòåëÿõ-êîíâåðòåðàõ ÓÕÍ: äåéòåðèè, êèñëîðîäå è äåéòåðîìåòàíå
â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì è òâ¼ðäîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîïîñòàâëåíû ñ äåòàëüíûìè ðàñ÷¼òàìè ãåíåðàöèè ÓÕÍ.

8. Ïðåäëîæåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íîâûå ìàòåðèàëû �
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ôòîðïîëèìåðû � äëÿ ïîêðûòèÿ ñòåíîê ëîâóøåê
ÓÕÍ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè èõ ïîòåðü ïðè õðàíåíèè. Èçìåðåíû âÿçêîñòü
è ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ôòîðïîëèìåðîâ â ôóíêöèè
òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ôòîðïîëèìåðàõ
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-20 �Aè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 10-300 Ê. Èç
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äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ðàññåÿíèÿ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôòîðïîëèìåðîâ
ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ îæèäàåìîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü
ÓÕÍ: 2×10−6, ïîäòâåðæä¼ííûå ïîçäíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî õðàíåíèþ
ÓÕÍ.

9. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è èçìåðåíû ñïåêòðû êâàçèóïðóãî ðàññåÿííûõ
ÓÕÍ ïðè èõ ïîäáàðúåðíîì îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë.
Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè êðèâûõ ïðîïóñêàíèÿ ðàññåÿííûõ ÓÕÍ
÷åðåç êàëèáðîâàííûå ïîãëîòèòåëè è äàëüíåéøåì âîññòàíîâëåíèè èç ýòèõ
êðèâûõ ñïåêòðîâ ÓÕÍ.

10. Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà äåïîëÿðèçàöèÿ ÓÕÍ â ëîâóøêàõ. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ � íàëè÷èè ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â òî÷êå îòðàæåíèÿ íåéòðîíà îò ñòåíêè � ìîæåò èìåòü ìåñòî çàìåòíàÿ
äåïîëÿðèçàöèÿ ïðè îäíîì óäàðå äàæå â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ïàðàìåòðà
àäèàáàòè÷íîñòè äëÿ äâèæåíèÿ ñïèíà íåéòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå.

11. Ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà îñöèëëÿöèé íåéòðîí � çåðêàëüíûé íåéòðîí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â 37 ïóáëèêàöèÿõ, èç íèõ 1 âîøëà â
ãîäîâîé îò÷¼ò Èíñòèòóòà ÿäåðíîé õèìèè Óíèâåðñèòåòà Ìàéíö, 4 Ñîîáùåíèÿ
ÎÈßÈ, 3 äîêëàäà îïóáëèêîâàíû â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé è 29 ñòàòåé â
ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1. Þ.Í. Ïîêîòèëîâñêèé, "Âîçìîæíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ
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(1980) 62-64.
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