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ПредысторияПредыстория
• Июнь 1920Июнь 1920 -  - Э.РезерфордЭ.Резерфорд высказал мысль о возможном существовании  высказал мысль о возможном существовании 
                нейтральной частицы, образованной в результате тесного соединения нейтральной частицы, образованной в результате тесного соединения 
                протона и электрона протона и электрона 

• 19201920 - В лаборатории Резерфорда ( - В лаборатории Резерфорда (Д.Глассон, Д.РобертсД.Глассон, Д.Робертс) поиски «нейтрона» ) поиски «нейтрона» 
                  при пропускании электрического разряда через водородпри пропускании электрического разряда через водород

• 19281928 -  - Э.Резерфорд и Дж.ЧэдвигЭ.Резерфорд и Дж.Чэдвиг повторение опытов с разрядом –  повторение опытов с разрядом – 
                поиски ионизации с помощью счетчика Гэйгерапоиски ионизации с помощью счетчика Гэйгера

• 1928 -291928 -29 (?)  (?) Дж.ЧэдвигДж.Чэдвиг- идея о возможном рождении нейтрона при бомбардировке - идея о возможном рождении нейтрона при бомбардировке 
атомов протонами. Поиски трансформатора на 200 кВ. В письме Резерфорду: «Я атомов протонами. Поиски трансформатора на 200 кВ. В письме Резерфорду: «Я 
считаю, что мы должны приступить к подлинным поискам нейтрона. Уверен, что считаю, что мы должны приступить к подлинным поискам нейтрона. Уверен, что 
располагаю действенной схемой работы»располагаю действенной схемой работы»

• Июнь 1930Июнь 1930.  – .  – W. BW. Bothe othe ии H H. B. Beckerecker. Наблюдение . Наблюдение γγ -лучей (они так считали)      -лучей (они так считали)     
                при облучении при облучении αα - - частицами  частицами BeBe. . 

• Экспериментальные указания ( Экспериментальные указания ( WebsterWebster, Cavendish lab.) , Cavendish lab.) на направленность  на направленность  
                бериллиевых лучейбериллиевых лучей. . ЧэдвикЧэдвик полагает, что речь идет о нейтральной частице.       полагает, что речь идет о нейтральной частице.      
                Но думая, что и НЕЙТРАЛЬНАЯ ЧАСТИЦА ДОЛЖНА ПРОИЗВОДИТЬ ИОНИЗАЦИЮ, Но думая, что и НЕЙТРАЛЬНАЯ ЧАСТИЦА ДОЛЖНА ПРОИЗВОДИТЬ ИОНИЗАЦИЮ, 

пропускает лучи через камеру Вильсона. Результат  отрицателенпропускает лучи через камеру Вильсона. Результат  отрицателен

James Chadwick

Ernest Rutherford
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Работа Ирен Кюри и Ф. Жолио (1932). Работа Ирен Кюри и Ф. Жолио (1932). 

Парафин, Целлофан

α

Be, B
?? Р

Излучение, порождаемое Излучение, порождаемое αα - лучами в  - лучами в 
бериллии выбивает протоны избериллии выбивает протоны из
водородосодержащих веществ. Полагая водородосодержащих веществ. Полагая 
вслед за Боте и Беккером, что это вслед за Боте и Беккером, что это γγ  лучи,лучи,
они оценили их энергию в 50 и 35 МэВ  они оценили их энергию в 50 и 35 МэВ  
для для Be Be и и BB соответственно.  соответственно. 

I.Curie, F.Joloit –C.r..Acad..sci.Paris , 194 (1932) 273 
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Открытие нейтрона (1932)

J. Chadwick

119 4 12 4 14Be + He = C + n,          B + He = N +      n      

Измерив энергию выбиваемых протонов и ядер отдачи азотаИзмерив энергию выбиваемых протонов и ядер отдачи азота
Чэдвик пришел к выводу, что гипотеза Чэдвик пришел к выводу, что гипотеза γγ-лучей противоречит -лучей противоречит 
законам сохранения энергии и импульса. Противоречие законам сохранения энергии и импульса. Противоречие 
снимается если речь идет о массивной частице с массой снимается если речь идет о массивной частице с массой 
близкой к массе протонаблизкой к массе протона –  – НЕЙТРОН!  НЕЙТРОН!  
                                                                                                                                    NatureNature17 февраля 1932г17 февраля 1932г

Спустя 3 месяца: масса нейтронаСпустя 3 месяца: масса нейтрона
nm 1.15 0.10= ±

Конечно, можно было бы предположить, что нейтрон является 
элементарной частицей. Однако НЕТ ДОСТАТОЧНЫХ 
ОСНОВАНИЙ принять эту точку зрения, за исключением 
возможности объяснения статистики таких ядер как 14N.
                                                                                                    Чэдвик
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Изучение свойств нейтрона
Масса:   I. Curie,  F. Joloit, (1933)       mn = 1.011÷ 1.011 a.e 
               I. Curie,  F. Joloit, (1934)       mn = 1.010 ± 0.005 a.e 

Современное значение mn =  1.008 664 915 78 (55) 

Спин
1s
2

= h

Д.Д.Иваненко, J. Chadwick, W.Heisenderg, 1932 

Гипотеза о протон-нейтронном составе атомных ядер
Статистика легких ядер.

Позже – опыты с магнитным расщеплением состояния

Масса: Chadwick,  Goldhaber (1935) Фоторасщепление дейтона

2 1 1
2 1 0D H n+ +hν =

mn = 1.0084 ± 0.0005 a.e и предположение о возможной радиоактивности  нейтрона
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Магнитный момент нейтрона
I. Estermann and O. Stern (Апрель 1934г)  Опыт Штерна-Герлаха с H2 и  D2. 
                                                                                    µn = -1.5 ÷ -2 ядерных магнетонов

       Теперь, …..  даже трудно понять, почему это было 
воспринято как нелепая ересь, простительная еще, если ее 
высказал экспериментатор, но постыдная в устах образованного 
теоретика. Тогда считалось несомненным…  что элементарные 
частицы  -  точечные, и у нейтрона, не несущего в целом 
электрического заряда, неоткуда взяться магнитному моменту. На 
Харьковском совещании 1934 г., где была доложена эта работа, 
было много крупных физиков, самых именитых иностранных и 
наших. (В т.ч. и Н.Бор. пр.А.Ф.) 

         Игорь Евгеньевич рассказывал мне, как мягко и даже с 
некоторым состраданием эти люди, любившие и уважавшие его, 
люди, которых и он глубоко уважал, старались на разных языках 
объяснить ему нелепость его вывода. Он их внимательно 
слушал, с горячностью спорил и не мог отступиться от своей 
точки зрения — он не видел убедительного опровержения. 
Впоследствии - и скоро - стало ясно, что он был прав

                                                                                Е.Л.Фейнберг

И.Е. Тамм, Н.Н.Семенов и Н.Бор в институте 
физических проблем (1961)

C.A.Альшулер и И.Е.Тамм (февраль 1934г)   
(Магнитные моменты ядер с четным Z и нечетным N) µn ∼ -0.5 ядерных 

магнетонов

Otto Stern
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Магнитный момент нейтрона
F. Bloch. (1936)      Магнитное рассеяние нейтрона 
1. Зависимость сечения от температуры (точка Кюри!)
2. Намагниченное железо как поляризатор и анализатор                                                                                

                
I.I.Rabi (1937) Вращающееся э/м поле как эффективный спин- флиппер

J.Swinger (1937). Теория деполяризации в размагниченном железе

O.Frish, H.Halban, P.Powers. (1937).  Магнитный момент нейтрона обнаружен в опытах 
с намагниченным железом и флиппером Раби.       -3 <µn < -1 я.м.

L.Alvarez, F. Bloch (1940)  Измерен магнитный момент нейтрона  µn < -1.93 ± 0.02 µN

Современное значение µn = −1, 9130427 ± 0, 0000005 μN.

B0

H1

s,µ
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W. Elsasser,  1936W. Elsasser,  1936        У нейтрона должны быть волновые свойстваУ нейтрона должны быть волновые свойства
h

mV
λ =

H. Halban, P.Preiswerk, 1936. H. Halban, P.Preiswerk, 1936. Попытка наблюденияПопытка наблюдения    дифракции дифракции 

D.Mitchel, P.Powers, 1936D.Mitchel, P.Powers, 1936. . Первый эксперимент по наблюдению Брэгговской Первый эксперимент по наблюдению Брэгговской 
дифракциидифракции

Волновые свойства нейтрона 
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Зарождение нейтронной физики
Ферми с сотрудниками 1934-1938 ггФерми с сотрудниками 1934-1938 гг

1.Радиоктивность, наведенная нейтронной бомбардировкой                1934 (35-38)
2. Возможное образование элементов с атомным номером выше 92        1934
3. Влияние водородосодержащих веществ на радиоактивность, 
     наведенную нейтронами                        1934
4. О законе распределения медленных нейтронов по скоростям                1935
5. О поглощении и диффузии медленных нейтронов                        1936
6. Альбедо медленных нейтронов                        1938

Открытие деленияОткрытие деления (1939) (1939)

Otto Hanh Fritz  Strassmann Lise Meitner (1878–1968), 
photo taken in 1900

Enrico Fermi
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Первые реакторы

Чикаго, Декабрь 1942г. Москва, декабрь 1946г
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Распад нейтрона

H.Snell, L.C.Miller, 1948, t/12 ≈ 30 min

Chadwick,  Goldhaber, 1935 (фоторасщепление дейтона)  mn = 1.0084 ± 0.0005 a.e.
и предположение о возможной радиоактивности  нейтрона

T1/2=12,8 ± 2,5 мин (1955г)T1/2=8 ÷15мин (1950г)
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Распад нейтрона

Ю.А.Прокофьев и П.Е Спивак  в Институте Курчатова

T1/2=12,0 ± 1,5 мин (1955)T1/2=8 ÷15мин (1950г)

П.Е. Спивак, А.Н.Сосновский, Ю.А.Прокофьев, В.С.Соколов (1950-55г.)
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Распад нейтрона и слабое взаимодействие 
в 50-80гг

 Константа распада τ D’Angelo, П.Е.Спивак, C.J. Christensen 

τ ≈ 900 сек   Точность   ≈ 10-15 сек 



11 марта 2011г ЯДРО -100,   Дубна.   А.И. Франк  14

Распад нейтрона и слабое взаимодействие 
в 50-80гг

Поляризованные нейтроны, корреляции,
v

A
g

g=λ

M.T. Burgy,  V.E. Krohn, Б.Г.Ерозолимский, C. Christensen

Измерены с разумной точностью
 все основные корреляции

1 26 0 012A

v

g . .gλ = ≈ − ± (1975 г.)

Г.И. Будкер и Б.Г.Ерозолимский, 1977
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Fermi and Zinn Fermi and Zinn (1944-46). (1944-46). Refraction index of neutron waves reflection from the mirrorsRefraction index of neutron waves reflection from the mirrors

2 21 Nbn λ
π

= −

N – Число ядер в единице объема

b – длина когерентного рассеяния 
4

sb σ
π

=

lim
h Nbv vsin v
m

θ
π⊥ = < = Полное отражение

Enrico Fermi

Нейтронная оптика в 40-50гг
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Clifford Shull, Clifford Shull, 
Nobel Prize winner of  1994Nobel Prize winner of  1994

Нейтронная оптика в 40-50гг
(Ранние эксперименты по дифракции нейтронов
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1950

Нейтронная оптика в 40-50гг
(Ранние эксперименты по дифракции нейтронов)
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Френелевская дифракция холодных нейтроновФренелевская дифракция холодных нейтронов  

(λ = 2 nm)

R.Gähler, A.Klein, A.Zeilinger, 1981

Roland Gähler,            Tony Klein             Anton Zeilinger



11 марта 2011г ЯДРО -100,   Дубна.   А.И. Франк  19

Призмы и линзы для нейтроновПризмы и линзы для нейтронов

C.Shull. Лекция на нейтронной школе
 в Алуште (1969)  J.Felber, R.Gähler, J.Kalus, W.Mampe (1980)

Линза вогнутая! (n<1)

q = (-0.4 ± 1.1)⋅10-21 e  (1988г.) 
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d 1dd d
nv

n
vv

t
n

∆ ж ц= − =з ч
−ж ц

з чии шш



mvk =
0nkk =В веществе

0nvv = (n<1)

Скорость нейтрона в веществеСкорость нейтрона в веществе

Временная задержка
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A.Frank et al, 2001
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Поиски ЭДМ нейтрона Поиски ЭДМ нейтрона 
в пучковых экспериментахв пучковых экспериментах

+      -
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Edward Mills Purcell  (N.P.W. 1952) Norman Foster Ramsey  (N.P.W. 1989)
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Результаты первого эксперимента по поиску ЭДМ нейтрона, поставленного в 1950г. 
(J.H.Smith, E.M.Purrsell, N.F.Ramsey)

были опубликованы только после открытия несохранения четности 

 Янг Чжэньнин                 Ли Чжэндао                        Ву Цзяньсюн

Нобелевская премия 1957г

Л.Д.Ландау. О законах сохранения при слабых 
взаимодействиях   ЖЭТФ, 32, 405 , 1957 

Проблема прибрела еще большую актуальность после работы 
Л.Д.Ландау, в которой было введено  понятие CP-четности 

Л.Д.Ландау 

Нобелевская премия 1962г
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James Watson Cronin Val Logsdon Fitch

Нобелевская премия 1980г

Открытие несохранения  Т – четности в K0 –распаде (1964г) 
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1968г.   dn < 5× 10-23 e×cm
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Ф.Л. Шапиро

Я.Б.Зельдович в 1960г
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Эра УХНЭра УХН
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( )40 100 nmλ ≈ ё ( )v 3 7 m / sec≈ ё

( ) 7E 0.2 2 10 eV−≈ ё ґ LHC 127 10 eVґ

Свойства УХН

Полное отражение при всех углах падения Полное отражение при всех углах падения 
и возможность хранения в замкнутых сосудахи возможность хранения в замкнутых сосудах    

Отношение этих величин того же порядка, Отношение этих величин того же порядка, 
что и что и 

отношение расстояния отношение расстояния Земля-СолнцеЗемля-Солнце и размера  и размера атомаатома
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Albert SteyerlФ.Л. Шапиро, В.И.Лущиков, А.В.Стрелков, Ю.Н. Покотиловский
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Два типа экспериментовДва типа экспериментов c  c УХНУХН

I. I. Эксперименты с хранением УХН в ловушкахЭксперименты с хранением УХН в ловушках..

1. 1. Поиск ЕДМ нейтронаПоиск ЕДМ нейтрона
2. 2. Измерение времени жизни нейтронаИзмерение времени жизни нейтрона..

II. II. Эксперименты, для которых существенна Эксперименты, для которых существенна 
малая величина энергии нейтрона (большая малая величина энергии нейтрона (большая 
длина волны)длина волны)

1. Классическая и квантовая нейтронная 1. Классическая и квантовая нейтронная 
оптикаоптика

2. Прецизионная спектрометрия УХН2. Прецизионная спектрометрия УХН
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Эксперимент ПИЯФ  по поиску ЭДМ 1969 – 1996гг Эксперимент ПИЯФ  по поиску ЭДМ 1969 – 1996гг 
(В.М. Лобашев с сотрудниками)(В.М. Лобашев с сотрудниками)

А.П. Серебров

В.М. ЛобашевВ.М. Лобашев
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RAL –Sussex-ILL RAL –Sussex-ILL ЭДМ эксперимент 1984-1999ЭДМ эксперимент 1984-1999
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RAL –Sussex-ILL CryoEDM experiment (in progress)RAL –Sussex-ILL CryoEDM experiment (in progress)
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SNS project (In progress in Oak Ridge)
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Распад нейтронаРаспад нейтрона
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А.П. Серебров

““Эксперимент «Ковш»Эксперимент «Ковш»

1992  ОИЯИ – ПИЯФ      τn = 888.4 ± 3.3 s 
2004 ПИЯФ –ИЛЛ  (A.P.Serebrov et al.) τn = 878.5 ± 0.8 s 
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Filling of trap θ=180°
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τn = 885.4 ± 1 s

С.С.Арзуманов, Ю.Н.Панин, В.И. Морозов, Л.Н.Бондаренко
ИЛЛ, Гренобль, 2004г. 
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В.Ф.Ежов

Хранение УХН в магнитных ловушках

ЖЭТФ, 1960

В.В.Владимирский
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А.П.Серебров
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И.М.Франк и Ф.Л.Шапиро

УХН и Нейтронная оптика УХН и Нейтронная оптика 
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УХН и Нейтронный микроскоп
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Neutron microscope with UCN and the problem of Neutron microscope with UCN and the problem of 
image formationimage formation

Resolution ≈ 10 μ

Resolution ≈ 15 μ

A.Steyerl et al, 1985

A.Frank et al, 1986- 90

  Some ways for the solution of gravity aberration problem were found in 1990- thSome ways for the solution of gravity aberration problem were found in 1990- th
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Квантовые эффекты при хранении УХН на Квантовые эффекты при хранении УХН на 
плоскостиплоскости

2mg
E22T =

Классическая задача при 
T

2Ez



π=ω> >

eV106.1  
2
mg 12

g

3/1222
−⋅≈ε=







 π=ω 


H

Квантовый подход при z gE ε≈

В.И.Лущиков, 1976; В.И.Лущиков, А.И.Франк, 1978

mgHE =

z

mgz

E1

E2

E3

z

mgz

E1

E2

E3 cm109.5
gm2

4
3/1

2

2

g
−⋅≈










≈ 



В.И.Лущиков и И.М.Франк
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В.В.Несвижевски
й
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Fabry Fabry PerotPerot interferometer for light and its quantum  interferometer for light and its quantum 
analoganalog 

Quantum state

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Tr
an

sm
is

si
on

Energy 

1. A.A. Seregin, Sov. Phys. JETP 46 (1977), p. 859.
2. M.I.Novopoltsev et al.NIM A. 264 (1988) P.518. 
3. A. Steyerl, et al, PhysicaB 151 (1988) 36. 
4.  Bondarenko I.V., Frank A.I., Balashov S.N.et al.
      J.Phys. Soc. Jpn. 65(1996). Suppl. A. P.29. 
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УХН спектрометр с Фабри-Перо интерферометрамиУХН спектрометр с Фабри-Перо интерферометрами

ДваДва  ФПИ с переменным ФПИ с переменным 
расстоянием между нимирасстоянием между ними
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Neutron diffraction by a moving grating as a Neutron diffraction by a moving grating as a 
non stationary quantum phenomenonnon stationary quantum phenomenon

A.Frank, V.Nosov, Physics Letters A. 188(1994),20
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Frank et al.JETP Lett, 81(2005) 427
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Test of the weak equivalence principle for a 
neutrons. 

g nm g H = Ωh

( )g n 3

i loc

m g
1 1.8 2.1 10

m g
−− = ± Ч

A.И.Франк, P.Geltenbort, M.Jentschel,  et al  
Письма в ЖЭТФ, 86, (2007) , 255

New experiment with planning accuracy to 10New experiment with planning accuracy to 10-4-4 is now in preparation is now in preparation

Is neutron falling in the Earth gravitational Is neutron falling in the Earth gravitational fieldfield  
with the same acceleration as a macroscopic bodies?with the same acceleration as a macroscopic bodies?
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В случае ускоренного движения частота волны, прошедшей 
через преломляющий образец, отличается от исходной. 

V=at

( )i ii k x te − ω

n
( )f fi k x ti (t )e e −ϕ ω( )00i k x te − ω

Эффект ускоряющегося вещества

0fω ω№

V.G.Nosov, A.I.Frank. Physics of Atomic Nuclei, v.61, pp. 613-623, 1998
A.I. Frank, P.Geltenbort, G.V.Kulin, et al, Phys. At. Nuclei, 71 (2008) 1656.
Письма в ЖЭТФ, 2011 (в печати) 

1 1E maL
n

ж ц∆ −зи
≅ чш

Нейтроны
Свет ( )2 1aL n

c
ω∆ ≅ω −

∆E ≈ (2-5)×10-10 eV
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Эффект ускоренного вещества для Эффект ускоренного вещества для 
двухкомпонентного нейтринодвухкомпонентного нейтрино

Двухкомпонентное нейтрино проходит сквозь слой вещества,
двигающегося с ускорением (например через оболочку 

сверхновой)  

1e, e, e,E p(n )aL V aLα α α∆ = − =

Каждая из компонент изменит свою энергию (частоту) 
но не на одинаковую величину, что эквивалентно 

присутствию в вакууме фиктивного потенциала Wαc 

( )c 1h = =

acW UaL=

2 2

2 2

2 2
4 4

2 2
4 4
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з чи ш
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m m

m mcos sind E Ei
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cos
E

Эволюция состояния после прохождения ускоренного слоя

( )
2

2
22 2

22
2 2 2

θ
θ =

θ − ∆ + θ
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m ac m
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cos W E m sin

2e f eU V V G Nα= − = ( )2 2= ∆ θac mРезонанс при W m E cos
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Первые источники УХН (1970-1990)Первые источники УХН (1970-1990)
                  Дубна, ОИЯИДубна, ОИЯИ  
1.1. МоскваМосква,, ИАЭ им. Курчатова ИАЭ им. Курчатова
2.2. ГатчинаГатчина,, ЛИЯФ ЛИЯФ
3.3. Дмитровград, НИИАРДмитровград, НИИАР
4.4. Алма-АтаАлма-Ата
5.5. МюнхенМюнхен

Действующие источники УХН Действующие источники УХН 
(2011)(2011)

1.1. ILL, Grenoble, FranceILL, Grenoble, France
2.2. Mainz, GermanyMainz, Germany
3.3. Los Alamos, USALos Alamos, USA
4.4. KEK-JapanKEK-Japan
5.5. J-park – JapanJ-park – Japan

Источники УХНИсточники УХН  следующего поколения следующего поколения (строящиеся(строящиеся))

1.1. PSIPSI,, Switzerland Switzerland
2.2. ILL, Grenoble, FranceILL, Grenoble, France
3.3. SMSSMS,, USA USA
4.4. ПИЯФ, ГатчинаПИЯФ, Гатчина
5.5. TU-Munchen, Garching, GermanyTU-Munchen, Garching, Germany
6.6. J-Park, JapanJ-Park, Japan
7.7. Triumph, Canada (in collaboration with KEK) Triumph, Canada (in collaboration with KEK) 



11 марта 2011г ЯДРО -100,   Дубна.   А.И. Франк  61

Спасибо за внимание!


