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Посвящается светлой памяти 
моего отца
Ильи Михайловича Франка
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Часть I
Нейтронная микроскопия

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги23 марта 2023г
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Как это начиналось  50 лет назад  (1974г)

Г.И. Будкер и Б.Г.Ерозолимский, 1977
Ю.А. Прокофьев и П.Е Спивак 

в Институте Курчатова

15 публикаций с моим участием 1968-1979 гг
Кандидатская диссертация 1976г.
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Б.Г. Ерозолимский с С.М., и А.Ф. Шапиро. Андовер, США. Около 2010 г
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Школа в Алуште  1974 г. Поворотный пункт в моей научной судьбе

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги23 марта 2023г
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И.М.Франк и оптика ультрахолодных нейтронов

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги23 марта 2023г
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III школа по нейтронной физике. Начало 
(1978г)

gkdl = 
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1984 – 1990. Работы по нейтронной микроскопии
Курчатовский институт – ЛИТМО (Ленинград) - ЛИЯФ (Гатчина)  

С С. Арзумановым на реакторе ВВР-К
Алма-Ата 1979-80 гг

С.В.Масалович

А.Н. Стрепетов. Фото 2004г.

23 марта 2023г



А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги 11

1984 – 1990. Работы по нейтронной микроскопии
Курчатовский институт - ЛИЯФ (Гатчина) – ЛИТМО (Ленинград)  

М.М. РусиновА.П. Серебров
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Б.Г. ЕрозолимскийА.И. Иоффе
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1986-1989. Первые международные доклады  

1986 год. Лекция на V нейтронной школе – обзор в УФН
1989 год – Доклад на конференции в Гренобле. – Первая поездка в Европу и новые знакомства, 

перешедшие в длительную дружбу и сотрудничество

Тони Клейн, Вена, 2009г
С Роландом Гейлером. 
Гренобль, 2003г

С Питером Гелтенбортом и Г.А. Петровым. 

ISINN 20. Алушта, Крым 2012г.
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Нейтронная микроскопия – иллюстрации к двум статьям 

23 марта 2023г
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Нейтронная микроскопия – иллюстрации к двум статьям 

23 марта 2023г

Рис. 2. Зависимость счета нейтронов от 

координаты при поперечном сечении 

изображения двух щелей: шириной 40 

(слева) и 13 мкм. Плавная кривая 

представляет собой расчетное распреде-

ление для гауссовой функции разрешения 

с шириной на половине высоты 17 мкм.
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Часть II
Нейтронные волны в среде
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Аномалия в хранении УХН  (1975 -1990гг)

Два направления поиска причин аномалии
1. «Технические» (загрязнение поверхности, вибрации и т.д) - большинство экспериментаторов.
2. Неполнота теории (И.М. Франк, 1974)  

ISINN -3. Дубна, 1995г . В.И. Морозов, А.В.Стрелков, 
А.П.Серебров, В.К.Игнатович, А.И.Франк, Г.В.Нехаев, 
В.И.Лущиков. 

И.М. Франк

23 марта 2023г
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Показатель преломления и закон дисперсии 
нейтронных волн 

Э Ферми, 1944-1950, 
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Закон дисперсии для света и нейтронов 
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I.M. Frank, 1974
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Гипотеза Франка: для нейтронов  1C 

Наличие очень малой мнимой части коэффициента C ведет к заметному изменению коэффициента поглощения 
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Малые поправки в закон дисперсии холодных нейтронов были 
позже предсказаны теорией
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Закон дисперсии УХН и гипотеза сверхмедленных нейтронов
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2 4 b = Область применимости потенциального
закона дисперсии

0 4k ba Если то имеет место

переотражение на расстояниях, 

Что ведет к неопределенности

Возможны малые поправки в закон дисперсии УХН

Закон дисперсии сверхмедленных нейтронов                              неизвестен

В.Г.Носов. 1928- 2008

В. Г. Носов был блестящим специалистом, с 
глубокой интуицией и обширнейшими 
знаниями в области всей физики. В 
дополнение к этому, он имел весьма 
трудный характер и редкую научную 
принципиальность в отстаивании своей 
точки зрения. Последнее сказывалось и 
сказывается на оценке его работ.    

М.Я. Амусья23 марта 2023г



Особое свойство потенциального закона дисперсии
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Идея опыта по проверке закона дисперсии УХН в 
эксперименте с вращающимся интерференционным 

фильтром

Wafer
Interference filter
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В случае отклонения от потенциального 
закона дисперсии положение резонанса 
должно смещаться при приведении фильтра 
во вращение

( )0 

E E + E
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Гравитационный спектрометр УХН с интерференционными 
фильтрами: идея  

Два НИФ с переменным 
расстоянием между ними

mg=1.02 neV
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Спасибо 
Тони Клейну
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Тони Клейн, ИЛЛ, Гренобль, 
1996г.

С Альберто Циммино и С.Н.Балашовым
ИЛЛ, Гренобль, 1996г.

Гравитационный спектрометр УХН с интерференционными фильтрами был создан в 1997 г. 

23 марта 2023г
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В экспериментах 1997-99гг найдены неизвестные ранее особенности 

резонансного  туннелирования нейтронов, препятствующие использованию 

НИФ для проверки закона дисперсии
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Интригующие результаты Рауха с сотрудниками по пропусканию УХН через 
образцы, содержащие Gd (1999г) заставили нас обратиться к этой тематике. 

С Гельмутом Раухом. Вена 2009г
Герман Кулин, ИЛЛ, Гренобль, 2004г  

Ольга Кулина, Дубна, 2004г  

23 марта 2023г



Нейтронная оптика сильно поглощающих сред
(некоторые иллюстрации) 

Хорошее согласие с теорией комплексного потенциала.

Сечение захвата для УХН пропорционально 1/V

Условия эксперимента уникальны. Сечение захвата

достигало величины   23Mb, а длина затухания (N) -1 

300Å была втрое короче длины волны   1000 Å

Пропускание УХН через естественный Gd
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Часть III
Квантовые явления в нейтронной оптике

23 марта 2023г
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III школа по нейтронной физике. Начало 
(1978г)

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги

По совету Валерия Ломоносова я
обратился к задачнику Флюгге
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Дополнительная прецессия при преломлении 

(оптическое вращение спина)
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А.И.Франк. Вопросы атомной науки и техники, 
Серия: Общая и ядерная физика, (36), с.69, 1986.
V.G.Baryshevskii, S.V.Cherepitsa, A.I.Frank.
Phys.Lett.A, 1991, V.153, 299. 

Франк А.И., УФН, 161, 95 (1991)

  
+ −

= −

( )1= −k n d

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги

n

В.Л. Гинзбург

С.Т. Беляев

Д.П. Гречухин

В.Г. Носов
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Ларморовская прецессия как часы

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги
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А.И.Базь, 1966 

3123 марта 2023г



А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги

Polarizer

/2 -

spin 

flipper 

/2 -

spin 

flipper 

Analyzer

Detector

B
B B

B

 - spin 

flipper 

B

Detection of the precession phase

3223 марта 2023г

Ларморовские часы – некоторые иллюстрации
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Временная  задержка при преломлении и при отражении от брэгговского зеркала

33

A.I. Frank, I.V. Bondarenko, A.V. Kozlov, P. Høghøj and 
G. Ehlers. Physica B: Condensed Matter 297, 307 (2001)

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги

1
L

n d

n v
 

− 
=  

 

23 марта 2023г



А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги

Si wafer

Multilayer

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

 

 

Calculated resonance position

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

 

Estimation for the phase shift due to refraction in Si

D
e
la

y
 t

im
e
 (

s
e
c
)

Glancing angle (mrad)

S
h

if
t 

o
f 

th
e
 p

re
c
e
s
s
io

n
 p

a
h

s
e
 (

d
e
g

re
e
)

Время туннелирования в резонансе  квазисвязанного состояния

Energy of 

the state

3423 марта 2023г



Дифракция на движущейся решетке как фазовая 

модуляция нейтронной волны

V.G.Nosov, A.I.Frank. J. Mosc. Phys. Society, 1, 1 (1991).
A.I.Frank, V.G.Nosov. Phys. Lett. A. 188, 120 (1994).
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Демонстрация квантового расщепления спектра
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А.И.Франк, П.Гелтенборт, Г.В. Кулин, Д.В.Кустов, 
В.Г.Носов, А.Н Стрепетов. Письма в ЖЭТФ, т. 81, 427 (2005)
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Временная фокусировка нейтронов
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A.I.Frank and R.Gähler.  Phys. of Atomic Nuclei, 63, (2000) 545
A. I. Frank,  P. Geltenbort,  G. V. Kulin et al. JETP Lett. 78, (2003) 188
S.N. Balashov, I.V. Bondarenko, A.I. Frank et al, Physica B, 350 (2004) 246
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Часть IV
Оптика движущихся сред и эффект ускорения
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Samuel  A. Werner

Взаимодействие нейтронов с ускоряющимся веществом. Обращение к проблеме

23 марта 2023г
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Чем мы были заняты в 1996 – 2006 гг

1. 1997 г. Создание гравитационного спектрометра

2. 1998 -1999 г. Эксперименты по проверке закона дисперсии 

УХН

3. 1999 -2002 гг. Нейтронная спиновая интерферометрия и 

ларморовские часы

4. 2002-2003 гг. Оптика сильно поглощающих сред –

пропускание УХН через пленки Gd.

5. 2003 -2005гг. Наблюдение и изучение нестационарной 

дифракции УХН на движущейся решетке

6. 2003 г. Демонстрация временной фокусировки

7. 2006 г. Проверка закона 1/v при взаимодействии УХН с 

гадолинием
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Ефим Иосифович 
Кац

Гренобль  2006 -2011

Michael Jentschel
А.Н.Стрепетов, Г.В.Кулин, Д.В Кустов,

А.И.Франк

23 марта 2023г

Peter Geltrnbort
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Любой объект, рассеивающий волну, или
передающий сигнал, сдвигает частоту
если он движется с ускорением.

А. Франк. Семинар ЛНФ. Презентация книги

ka = 
Общее выражение 

Эффект ускорения
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Взаимодействие волнового пакета с 
ускоряющимися потенциальными 

структурами 
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Эффект ускорения, дополняющий эффект Доплера,
должен иметь место и в квантовой механике

М.А.Захаров
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Этот сборник не мог бы появиться если бы рядом со 
мной не было 

Риммы Васильевны Франк
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Этот сборник не мог бы появиться если бы рядом со 
мной не было 

Риммы Васильевны Франк

Спасибо за внимание!
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