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В рамках подготовки эксперимента по поиску электрического дипольного момента нейтрона (nЭДМ)
кристалл-дифракционным методом проведено исследование совершенства образцов кристалла кварца, имею-

щих различное происхождение. Исследование проводилось кристалл-дифракционным методом с использова-

нием прохождения нейтронов через кристалл в условиях, близких к брэгговским, при углах дифракции ∼ 90◦.

Показано, что максимальным совершенством и однородностью обладают кристаллы кварца оптического

качества, выращенные во Всероссийском научно-исследовательском институте синтеза минерального сырья

(ВНИИСИМС, г. Александров). В результате тестирования из 22 образцов таких кристаллов отобрано 15

наилучшего качества, имеющих разброс в межплоскостном расстоянии 1d/d0 ≤ 5 · 10−6. Суммарный размер

кристаллов составляет 100× 100× 500mm.

Введение

В настоящий момент ведется подготовка к экспе-
рименту по поиску электрического дипольного момен-
та нейтрона (nЭДМ) кристалл-дифракционным мето-
дом [1,2]. Основная идея предлагаемого эксперимента
заключается в использовании нецентросимметричного
кристалла как „источника“ электрического поля, дей-
ствующего на нейтрон. Величина такого внутрикристал-
лического поля, в котором оказывается нейтрон, движу-
щийся в кристалле, может достигать 108−109 V/cm [3],
что на 4–5 порядков превышает поля, достижимые обыч-
ными методами в лабораторных условиях в наиболее
точном на нынешний момент магниторезонансном ме-
тоде поиска nЭДМ на ультрахолодных нейтронах [4–6].
Однако новый метод предъявляет серьезные требования
к используемым монокристаллам.
1. Группа симметрии кристалла не должна включать в

себя центр симметрии.
2. Кристалл должен иметь малое поглощение нейтро-

нов (длина поглощения La > 10 cm).
3. Используемые кристаллы должны быть практиче-

ски идеальными.
Последнее требование означает следующее. Как пока-

зывает предварительный анализ, разброс в межплоскост-
ном расстоянии 1d = 1d/d кристалла приводит к умень-
шению величины электрического поля, действующего на
нейтрон:

Em = E0

1B
√

12
B + 12

d

, (1)

где 1B ≡ 1λB/λ, 1λB — дифракционная брэгговская
ширина в единицах длин волн, E0 — электрическое поле,
действующее на нейтрон в идеальном кристалле.

Характерная дифракционная ширина для тепловых

или холодных нейтронов имеет порядок 1λB/λ ≈ 10−5,

т. е. для сохранения максимальной величины электри-

ческого поля, действующего на нейтрон, необходимо

иметь 1d < 10−5 по всему объему кристалла.

В настоящее время единственным кристаллом, удо-

влетворяющим всем вышеперечисленным требованиям,

является кристалл кварца. В эксперименте [2] планиру-
ется использовать кристалл, состоящий из нескольких

блоков, общим размером ∼ 100× 100 × 500mm. Учи-

тывая, что разброс межплоскостного расстояния, как

уже подчеркивалось, должен быть менее 10−5 по все-

му объему кристалла, изготовление такого составного

кристалла является достаточно сложной задачей.

Для ее решения был развит новый метод измерения

межплоскостного расстояния, основанный на использо-

вании дифракции нейтронов под углом Брэгга ∼ 90◦ [7].
Основные преимущества данного метода, по отношению

к существующим аналогам, заключаются в следующем.

1. Не требуется высокая точность предварительной

угловой юстировки кристаллов.

2. Не требуется предварительная подготовка кристал-

ла, т. е. можно исследовать образцы любой формы и

огранки.

3. Толщина исследуемого кристалла ограничена толь-

ко длиной поглощения нейтрона и может дости-

гать ∼ 50 cm.

4. Относительная точность измерения межплоскост-

ного расстояния может превосходить 1d/d ≈ 10−7.

5. Сравнительно невысокая стоимость эксперимен-

тального оборудования, необходимого для проведения

таких исследований.
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1. Описание метода

Недавно нами была предложена оригинальная идея

эксперимента по поиску электрического дипольного мо-

мента нейтрона кристалл-дифракционным методом при

углах Брэгга, близких к 90◦ [1]. Характерной особенно-

стью дифракции при θB ≈ 90◦ является отсутствие дис-

персии по углу дифракции. Действительно, из хорошо

известного закона Вульфа−Брэгга

λ = 2d sin θB (2)

(d — межплоскостное расстояние, λ — длина волны

нейтрона, отраженного кристаллом, θB — угол дифрак-

ции) следует, что при θB = π/2− θ̃B

λ = 2d sin
(π

2
− θ̃B

)

≈ 2d

(

1−
θ̃2B
2

)

, (3)

т. е. вблизи отражения под углом π/2

dλ
dθB

≈ −2dθ̃B
θ̃B→0
−−−→ 0. (4)

Для исследования параметров элементарной ячейки

кристалла обычно используют двухкристальную схему

эксперимента в параллельном (бездисперcионном) по-

ложении кристаллов (рис. 1).
Поворачивая один из кристаллов и измерив интен-

сивность отражения в зависимости от угла поворота,

получим так называемую кривую качания. Из углового

положения максимума этой кривой можно получить раз-

ницу межплоскостных расстояний двух кристаллов. При

обычных углах деформации (θB ≈ π/4) разницу меж-

плоскостных расстояний можно скомпенсировать углом

дифракции так, чтобы λ = 2d1 sin(θB1) = 2d2 sin(θB2). Од-
нако для определения разницы межплоскостных рассто-

яний, 1d = d1 − d2, нужно знать абсолютное значение

1θB = θB1 − θB2, что является весьма непростой техни-

ческой задачей, так как речь идет об ориентации кри-

сталлографических плоскостей, а не внешней огранки

кристаллической пластины. Например, оценки показыва-

ют, что для получения точности измерения 1d/d ≈ 10−7

Рис. 1. Принципиальная схема двухкристального спектромет-

ра. 1 — пучок нейтронов, 2 — отражающие плоскости, 3 —

детектор, d1 и d2 — межплоскостное расстояние двух разных

кристаллов.

Рис. 2. Принципиальная схема спектрометра обратного рассе-

яния. 1 — пучок нейтронов, 2 — отражающие плоскости, 3 —

детектор.

Рис. 3. Зависимость длины волны отраженных нейтронов от

угла Брэгга и температуры кристалла.

требуется наличие предварительной информации об

ориентации кристаллографических плоскостей относи-

тельно огранки кристалла с точностью 10−7 rad. Это

соответствует ∼ 0.02′′, что находится на пределе совре-

менных технических возможностей и требует серьезных

материальных затрат.

Принципиальная схема нашего двухкристального

спектрометра под π/2 показана на рис. 2. Разница в вели-

чине межплоскостного расстояния двух кристаллов K1

и K2 приводит к возникновению рефлекса от второго

кристалла K2 (нейтронов, прошедших через первый

кристалл), который после отражения от кристалла Km

регистрируется детектором.

Дополнительный мозаичный кристалл Km с коэффи-

циентом отражения 50% необходим для пространствен-

ного разделения падающей и отраженной волн. Работа

такого спектромета поясняется на рис. 3. Изменение

температуры второго кристалла (K2, рис. 2) приводит

к изменению длины волны рефлекса, но не приводит к

его угловому смещению.

При отражении под углом π/2 различие в межплос-

костных расстояниях уже невозможно скомпенсировать

угловым поворотом первого кристалла. Для этого пред-
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лагается использовать тепловое расширение материала

кристалла. Изменяя разницу температур двух кристал-

лов, можно регулировать длину волны нейтронов, от-

ражаемых вторым кристаллом и, как следует, осуще-

ствлять сканирование рефлекса от первого кристалла.

Характерная величина отношения брэгговской ширины

к длине волны дифрагирующего нейтрона составляет

1λB/λ ≈ 10−6−10−5, в то же время коэффициент теп-

лового расширения также обычно лежит в пределах

ξ ≈ 10−6−10−5, т. е. изменение разницы температур

двух кристаллов на 1K соответствует смещению на одну

брэгговскую ширину.

Следует отметить тот факт, что угловая брэггов-

ская ширина отражения 1θB существенно возрастает

при приближении угла дифракции к π/2. Например,

для плоскости (110) кристалла кварца, вместо обычных

1θB = (1−2)′′ при θB ≈ 45◦, получим 1θB ≈ 0.5◦, т. е.

в 1000 раз больше, что существенно уменьшает требо-

вания к поворотным устройствам, необходимым для вра-

щения кристаллов, и облегчает их эксплуатацию. Кроме

этого, на те же три порядка уменьшаются требования к

точности выреза кристаллической пластины. Таким об-

разом, для достижения точности в определении парамет-

ров элементарной ячейки на уровне 1d/d ≈ 10−7 необ-

ходимо знать ориентацию кристаллографической плос-

кости с точностью юстировки 10−4 rad, а не 10−7 rad,

как это было для θB ≈ 45◦, что принципиально упрощает

ситуацию и позволяет провести данные исследования в

простом и сравнительно недорогом эксперименте.

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки и ее расположе-

ние на пучке нейтронов приведены на рис. 4.

Одна из основных проблем, определяющая точность

измерения межплоскостного расстояния, заключается

в угловой юстировке отдельных элементов установки.

Действительно, пусть d0 и θ0 — межплоскостное рас-

стояние и ориентация (угол между направлением ней-

тронов и нормалью к отражающей плоскости кристалла,

см. рис. 5) кристалла-отражателя (позиция 15, рис. 4),
а ds ≡ d0 + 1d и θs — аналогичные параметры для

исследуемого образца (позиция 5, рис. 4). Тогда длины

волн отраженных нейтронов с учетом малости θ0 и θs

соответственно составят:

λs ≈ 2ds

(

1−
θ2s
2

)

(5)

и

λ0 ≈ 2d0(1 + ξ1T )

(

1−
θ20
2

)

, (6)

где ξ — коэффициент теплового расширения кристал-

ла, 1T — разница температуры образца и кристалла-

отражателя. Из равенства длин волн λs = λ0, реги-

стрируемого как минимум интенсивности на детекторе

Рис. 4. Схема экспериментальной установки. 1 — фильтр

высших порядков отражения (устанавливается по необходи-

мости), 2 — защита из борированного полиэтилена, 3 —

предварительный монохроматор нейтронов, 4 — положение

кристаллографической плоскости, 5 — исследуемый образец,

6 — защита детектора, 7 — нейтронный детектор, 8 —

ловушка прямого пучка нейтронов, 9 — корпус термоста-

та отражателя, 10 — система водяного охлаждения, 11 —

платформа горизонтального перемещения образца, 12 — кор-

пус термостата образца, 13 — ловушка отраженного пучка

нейтронов, 14 — кристалл-монохроматор с коэффициентом

отражения 50%, 15 — кристалл-отражатель, 16 — элементы

Пельтье для регулировки температуры отражателя.

Рис. 5. Схема угловой юстировки кристаллов. 1 — пу-

чок нейтронов, 2 — образец, 3 — отражающие плоскости,

4 — кристалл-отражатель.

(позиция 7, рис. 4), получим

1d = d0

θ2s − θ20(1 + ξ1T ) + 2ξ1T

2− θ20

≈ d0

(

θ2s − θ20
2

+ ξ1T

)

. (7)

Таким образом, систематическая ошибка, обусловлен-

ная неточной угловой ориентацией кристаллов, соста-

вит:

(1d/d)θ =
θ2s − θ20

2
, (8)
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2.1. Юстировка кристаллов

Как уже ранее подчеркивалось, в эксперименте по

поиску ЭДМ нейтрона необходимо иметь кристалл

с разбросом межплоскостных расстояний по объему

1d < 10−5 . При этом кристалл предполагается собрать

из 20 отдельных блоков (рис. 6).

Таким образом, нужно иметь возможность измерить

межплоскостное расстояние каждого кристалла относи-

тельно некоторого реперного образца с точностью луч-

ше чем 1d/d ≈ 10−6, т. е. систематическая ошибка (8)
должна быть менее 10−6, что накладывает соответству-

ющие требования на точность юстировки кристаллов

относительно пучка нейтронов. Нетрудно видеть, что

1d/d ≈ 10−6 соответствует σ (θs ) ≈ σ (θ0) ≈ 10−3 rad.

В проведенном эксперименте процедура юстировки

заключалась в одновременном сканировании по углу

образца ϕs или θs (рис. 5) и разнице температур 1T . Для
определенности рассмотрим процедуру юстировки по θ

(рис. 5). При θ0 ≈ 0 должна наблюдаться симметричная

картина, пример которой приведен на рис. 7. Наличие

разъюстировки кристалла-отражателя, т. е. θ0 6= 0, приво-

дит к перекосу картины, пример такой ситуации показан

на рис. 8.

Рис. 6. Общий вид составного кристалла кварца, предпола-

гаемого к использованию в ЭДМ-эксперименте. X , Y и Z —

кристаллографические оси.

Рис. 7. Карта распределения интенсивности для случая θ0 ≈ 0.

Рис. 8. Карта распределения интенсивности для случая θ0 6= 0.

Рис. 9. Пример зависимости регистрируемой интенсивности

от разницы температур двух кристаллов 1T при различных

углах ориентации образца θs . Представленные кривые соот-

ветствуют данным рис. 8.

Количественное значение разъюстировки можно опре-

делить из результатов подгонки зависимости регистри-

руемой интенсивности от разницы температур 1T при

различных углах ориентации кристалла θs (рис. 9).
Каждая кривая на рис. 9 характеризуется положением Tc

и шириной ω.

Пример зависимостей Tc и ω от угла θs приве-

ден на рис. 10 и 11 соответственно. Данные зави-

симости получены при обработке данных, представ-

ленных на рис. 8, 9. Обе кривые на рис. 10, 11

хорошо описываются параболическими зависимостя-

ми, и при правильной юстировке положение макси-

мума θT на кривой Tc(θs ) должно совпадать с по-

ложением минимума θω на кривой ω(θs ). Количе-

ственной характеристикой разъюстировки кристалла-

отражателя и будет 1θ0 = θT − θω . Из рис. 10, 11 сле-

дует, что 1θ0 = (0.192 ± 0.008)◦ = (34± 1.4) · 10−4 rad.

Нетрудно получить из (8), что это соответству-

ет систематической ошибке в измерении межплос-

костного расстояния (1d/d)θ ≈ 0.6 · 10−5, эта точ-
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Рис. 10. Зависимость положения линии Tc (см. рис. 9) от

углового положения θs исследуемого образца.

Рис. 11. Зависимость ширины линии ω (см. рис. 9) от

углового положения θs исследуемого образца.

ность неприемлема. Аналогичная процедура обработ-

ки данных, представленных на рис. 7, дает 1θ0 =
= (0.044± 0.015)0 = (7.7 ± 2.6) · 10−4 rad, что приводит

к ошибке в межплоскостном расстоянии (1d/d)θ ≈
≈ 3 · 10−7.

2.2. Система монохроматизации и выведения
пучка

Необходимо отдельно остановиться на системе пред-

варительной монохроматизации пучка (позиция 3,

рис. 4) и работе кристалла-монохроматора с коэффици-

ентом отражения R ≈ 1/2 (позиция 4, рис. 4). В устрой-

ствах нами использовались кристаллы пиролитическо-

го графита (PG), плоскость (002) (межплоскостное
расстояние d = 3.35 Å, структурный фактор отражения

E(002) = 26 · 10−13 cm). Мозаичность кристаллов состав-

ляла ωPG ≈ 1◦.

Рассмотрим более подробно работу кристалла с

R ≈ 1/2 (рис. 12). Пусть R — коэффициент отражения

нейтронов нужной нам длины волны кристалла PG. Эти

нейтроны проходят через кристалл PG с коэффициен-

том пропускания T = 1− R, поворачиваются обратно

кристаллом-отражателем (позиция 15, рис. 4) и затем

отражаются в детектор кристаллом PG с коэффициен-

том отражения R′ . В случае поворота нейтронов строго

назад на кристалле-отражателе θ0 = 0 (рис. 12), R = R′

и суммарный коэффициент пропускания системы от

падающего пучка до детектора равен KR = R(1− R).
Нетрудно видеть, что данная величина имеет максимум,

равный 1/4 при R = 1/2.

Рассмотрим общий случай, когда R 6= 1/2 и θ 6= 0.

Пусть кристалл PG имеет мозаичность, равную ωm. То-

гда коэффициент отражения нейтронов с фиксированной

длиной волны имеет вид

R(1θ) = R e−2( 1θ
ωm )

2

, (9)

где 1θ = θPG − θPGB и θPGB — угол Брэгга, соответствую-

щий данной длине волны нейтрона.

Рис. 12. Узел кристалла-отражателя. 1 — пучок нейтронов,

2 — кристалл-отражатель, R — коэффициент отражения

нейтронов, PG — пиролитический графит.

Рис. 13. Зависимости коэффициента пропускания KR(1θ) узла
кристалла-отражателя (рис. 12) при различных R (указанных
на рисунке) и θ0 = 0.
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Рис. 14. Зависимости коэффициента пропускания KR(1θ) узла
кристалла-отражателя (рис. 12) при различных θ0 (указанных
на рисунке) и R = 0.8.

Рис. 15. Экспериментальные зависимости коэффициента про-

пускания KR . Значения θ0 указаны на рисунке.

Полный коэффициент прохождения будет равен

KR(1θ) =
(

1− R e−2( 1θ
ωm )2)R e

−2
(

1θ+2θ0
ωm

)2

. (10)

Пример зависимостей KR(1θ) при различных R по-

казан на рис. 13. При R > 0.5 возникает характерная

двугорбая структура, связанная с тем, что при R > 0.5

максимум KR будет наблюдаться не при 1θ = 0, а

при таком значении 1θ, когда R(1θ) = 0.5, т. е. сим-

метрично относительно нуля. На рис. 14 приведена

зависимость KR(1θ) при R = 0.8 и различных ориента-

циях кристалла-отражателя, т. е. при разных θ0. Видно,

что при разных θ0 начинает доминировать левый либо

правый пик в зависимости от знака θ0.

На рис. 15 приведены экспериментально измеренные

зависимости KR(1θ) при двух ориентациях отражателя.

Видно, что форма кривой действительно имеет дву-

горбую структуру и интенсивность перекачивается из

правого пика в левый, в зависимости от ориентации

отражателя. Кроме того, видно, что коэффициент отра-

жения R у кристалла пиролитического графита, реально

используемого в эксперименте, существенно больше 1/2.

Из анализа полученных данных было установлено, что

Rexp ≈ 0.8, что определялось толщиной существующего

кристалла (LPG ≈ 0.8mm), и величина Rexp — дале-

ка от оптимального значения. Для получения R = 0.5

необходим кристалл существенно меньшей толщины

(L ≈ 0.3mm). Изготовление такого тонкого кристалла

пиролитического графита представляет собой опреде-

ленную проблему, а попытка уменьшить толщину имею-

щегося кристалла, например, путем механической обра-

ботки непременно сказалась бы на его характеристиках

(однородности, степени мозаичности и т. д.)

3. Результаты тестирования
кристаллов кварца

Как уже говорилось, основной задачей, поставленной

при проведении данного исследования, была подготовка

сборки кристаллов для планируемого эксперимента по

поиску ЭДМ нейтрона кристалл-дифракционным мето-

дом [2]. На первом этапе были протестированы кристал-

лы, имеющиеся в наличии. Это был набор разнородных

образцов различного происхождения: несколько кристал-

лов природного происхождения и несколько искусствен-

но выращенных кристаллов.

Примеры экспериментальных зависимостей регистри-

руемой интенсивности от разницы температур образ-

ца и кристалла отражателя показаны на рис. 16, 17.

Видно, что кривые на этих рисунках различаются как

по ширине, так и по положению. Такие зависимости

измерялись для всех образцов и из них извлекались по-

ложение и ширина линии, из которых, с учетом коэффи-

Рис. 16. Зависимость регистрируемой интенсивности нейтро-

нов от разницы температуры образца (позиция 5, рис. 4) и

кристалла-отражателя (позиция 15, рис. 4) для случая, когда

мозаика кристалла 1d много меньше брэгговской ширины

отражения 1B.
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Рис. 17. Экспериментальная зависимость, представленная на

рис. 16, для случая 1d > 1B.

Рис. 18. Пространственное распределение относительного

межплоскостного расстояния по образцу кристалла кварца.

1 — рабочая область.

циента теплового расширения кварца, можно получить

параметры исследуемого образца, такие как вариацию

межплоскостного расстояния относительно кристалла-

отражателя 1d/d0 и ширину отражения Wd в единицах

величины межплоскостного расстояния 1d/d . Кроме

того, для образцов большого размера снималось про-

странственное распределение параметров 1d/d0 и Wd .

Примеры пространственного распределения 1d/d0

и Wd для природного кристалла размером 120 ×

×180× 8mm приведены на рис. 18, 19. Этот образец

исследовался более подробно, так как в дальнейшем

он служил в качестве кристалла-отражателя (рис. 12).
Рабочая область кристалла, которая была использована

в дальнейших экспериментах для отражения нейтронов,

выделена в середине кристалла. Проведенное исследова-

ние показало, что разброс межплоскостного расстояния

в этой области не превышает 1d/d ≈ 2 · 10−6 .

Результаты исследования различных образцов кварца

сведены на рис. 20. Кристаллы условно разбиты на

три группы — „хорошие“ искусственные, „плохие“ ис-

кусственные и кристаллы естественного происхождения

Рис. 19. Пространственное распределение ширины рефлекса

(Wd) по образцу кристалла кварца. 1 — рабочая область.

Рис. 20. Сводный график параметров мозаичности и относи-

тельного изменения межплоскостного расстояния различных

образцов кристалла кварца. 1 — „хорошие“ искусственные

кристаллы, 2 — „плохие“ искусственные кристаллы, 3 —

природные кристаллы, 4 — теория для идеального кристалла.
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Рис. 21. Результаты анализа образцов пьезоэлектрического и

оптического кварца, выращенных во ВНИИСИМС.

(природные). Основные выводы из этих предваритель-

ных исследований заключаются в следующем.

1. Искусственные кристаллы обычно имеют бо́льшую

однородность, чем естественные.

2. Природные кристаллы имеют большой разброс в

параметрах решетки. В них присутствуют области очень

высокого совершенства, однако размер этих областей

обычно мал, и собрать из них кристалл большого объ-

ема, который требуется для ЭДМ-эксперимента, пред-

ставляется невыполнимой задачей.

3. По-видимому, наиболее перспективными для ЭДМ-

эксперимента являются искусственные кристаллы, одна-

ко требуется серьезный отбор этих кристаллов, так как

далеко не все из них имеют высокую однородность и

малую мозаику.

На втором этапе был проведен анализ того, ка-

кие из искусственно выращиваемых кристаллов име-

ют наилучшие параметры. Были исследованы несколь-

ко образцов, выращенных во Всероссийском научно-

исследовательском институте синтеза минерального

сырья (ВНИИСИМС, Владимирская обл., г. Алексан-

дров).

1. Образец пьезоэлектрического кварца размером

15× 100 × 100mm, xy срез (№ 1872).

Рис. 22. Результаты анализа параметров мозаичности и меж-

плоскостного расстояния первой партии образцов оптического

кварца, полученных из ВНИИСИМС.

Рис. 23. Результаты анализа второй партии образцов оптиче-

ского кварца.
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2. Образец оптического кварца размером 50× 100 ×

×30mm, z y срез (№ 1817).

3. Образец оптического кварца размером 100 ×

×100× 30mm, z срез (№ 1784).

Результаты измерений этих образцов приведены на

рис. 21. Оказалось, что лучшими параметрами обладают

образцы оптического кварца z -ориентации (№ 1784).

В итоге было приобретено две партии оптического

кварца z -ориентации. Общее количество кристаллов —

22 штуки размером 100 × 100× (25−45)mm каждый.

Результаты анализа этих кристаллов показаны на рис. 22,

23. Пунктиром показана граница допустимой ширины

рефлекса Wd , ниже которой уменьшение величины элек-

трического поля, действующего на нейтрон в кристалле,

не превышает 20%, см. уравнение (1).

По результатам теста были отбракованы 7 кристаллов

(№ 13 267, 14 521, 12 396, 14 767, 11 217, 12 794, 14 053).
Оставшиеся 15 образцов позволяют собрать составной

кристалл с суммарным размером 100 × 100× 500 cm.

Заключение

Отработана методика анализа совершенства боль-

ших кристаллов с помощью измерения параметра меж-

плоскостного расстояния с относительной точностью

1d/d ≈ 10−7. Проведен анализ различных образцов кри-

сталла кварца, имеющих как природное, так и ис-

скуственное происхождение. Показано, что для экспери-

мента по поиску ЭДМ нейтрона наилучшими являются

кристаллы кварца оптического качества, выращенные во

ВНИИСИМС.

В результате работы отобраны кристаллы с разбросом

межплоскостного расстояния 1d/d0 ≤ 5 · 10−6 и сум-

марным размером 100× 100 × 500mm. Использование

такого (составного) кристалла в эксперименте по поис-

ку ЭДМ нейтрона позволит достичь чувствительности

σd(2− 3) · 10−26 e · cm за 100 дней измерений.

В заключение авторы хотели бы высказать благодар-

ность персоналу реактора ВВР-М (ПИЯФ РАН).

Работа поддержана грантом РФФИ № 09-02-00446-a

и программой Министерства образования и науки РФ

„Развитие научного потенциала высшей школы“ (проект
№ 2.1.1/2007).
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