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Работа посвящена моделированию комплекса для исследования на базе высокоинтенсивного ис-
точника ультрахолодных нейтронов на реакторе ПИК. В качестве конвертора холодных нейтронов
в ультрахолодные использован сверхтекучий гелий. Разработана модель в рамках метода Монте-
Карло, включающая в себя источник, нейтроноводную систему и экспериментальные установки с
учетом их реального расположения в главном зале реактора. В результате моделирования получено, что
в закрытой камере источника можно получить плотность ультрахолодных нейтронов 3.5 × 103 n/см3.
При помощи расчетов получены значения чувствительности измерительных установок по поиску
электрического дипольного момента нейтрона и по измерению времени жизни нейтрона на реак-
торе ПИК. Для эксперимента по поиску электрического дипольного момента нейтрона получено,
что плотность ультрахолодных нейтронов в камерах спектрометра может составить 200 n/см3, что в
50 раз лучше, чем на источнике в Институте Лауэ-Ланжевена. Для эксперимента по измерению вре-
мени жизни нейтрона получено, что показания нейтронного детектора могут быть увеличены в 16 раз
по сравнению с аналогичными измерениями на реакторе в Институте Лауэ-Ланжевена. Это говорит
о возможности достичь статистической точности результата измерения 0.2 с при аналогичной дли-
тельности измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Настоящая работа посвящена развитию ис-

следований с использованием ультрахолодных
нейтронов (УХН) (с энергией ~10–7 эВ). Благодаря
этому их можно хранить в материальных и маг-
нитных ловушках, что дает широкие возможности
для осуществления ряда прецизионных экспери-
ментов [1]. В НИЦ “Курчатовский институт” –
ПИЯФ создается комплекс для проведения ис-
следований с использованием УХН [2]. На канале
ГЭК-4 реактора ПИК будет расположен высоко-
интенсивный источник УХН на основе сверхте-
кучего гелия. На нем будет возможно проводить
исследования фундаментальных взаимодействий,
включающие в себя поиск электрического ди-
польного момента (ЭДМ) нейтрона и экспери-
менты по измерению времени жизни нейтрона.

Поиск ЭДМ нейтрона является одной из пер-
востепенных задач в фундаментальной физике.
Первые эксперименты проводили на нейтронных
пучках, дальнейшее продвижение в этой области
связано с использованием УХН [1]. Важность за-

дачи определяется тем, что она прямым образом
связана с проблемой нарушений СР-инвариант-
ности. Элементарные частицы могут обладать
ЭДМ только в случае нарушения пространствен-
ной и временнóй симметрий. В настоящее время
экспериментальный предел определения величины
ЭДМ нейтрона составляет |dn| < 1.8 × 10−26 e · см
(уровень достоверности 90%) [3].

Улучшение точности измерения времени жиз-
ни нейтрона позволит проверить справедливость
теоретических моделей нуклеосинтеза в ранней
Вселенной и справедливость Стандартной моде-
ли элементарных частиц. Данная проблема также
связана с нейтринной физикой, так как эффек-
тивность нейтринных детекторов зависит от сече-
ния реакции обратного бета-распада нейтрона.
Среднемировое значение времени жизни нейтро-
на в 2020 году составило 879.4 ± 0.6 с [4].

Настоящее исследование посвящего разработ-
ке компьютерной модели движения нейтронов в
рамках метода Монте-Карло, включающей в себя
источник УХН и экспериментальные установки с
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учетом их реального расположения на реакторе
(рис. 1). В модели рассчитана траектория каждого
нейтрона от момента появления в источнике до
прохода по нейтроноводной системе в установку
для поиска ЭДМ нейтрона или установку для из-
мерения времени жизни нейтрона. При переме-
щении нейтронов учтены все возможные потери:
бета-распад, потери в сверхтекучем гелии, потери
при соударениях со стенками. Благодаря расче-
там, выполненным в настоящей работе, с исполь-
зованием модели можно получить абсолютные
значения плотности УХН в экспериментальных
установках и определить чувствительность этих
установок.

ИСТОЧНИК УХН НА ОСНОВЕ 
СВЕРХТЕКУЧЕГО ГЕЛИЯ

Задача создания мощных источников УХН
крайне важна, так как сейчас точность экспери-

ментов с УХН ограничена статистической точно-
стью измерений [5]. Ранее измерения с использо-
ванием УХН проводили в Институте Лауэ-Ланже-
вена (ILL, Гренобль, Франция). Источник УХН
на реакторе ILL был запущен в 1986 году [6].
На нем УХН были получены от источника холод-
ных нейтронов с помощью замедления на турби-
не, где за счет отражения нейтрона от убегающей
лопатки происходит процесс дополнительного
уменьшения скорости частиц. Плотность УХН
составила 40 см–3 [6].

В качестве конвертора холодных нейтронов в
ультрахолодные на источнике реактора ПИК ис-
пользуют сверхтекучий гелий [7–9]. Этот способ
получения ультрахолодных нейтронов является
очень перспективным из-за низкого поглощения
нейтронов с малой энергией в 4He. Это свойство
сверхтекучего гелия позволяет не только замед-
лить нейтроны, но и осуществлять длительное
хранение УХН [10].

Объем камеры источника составляет 35 л. Ка-
мера изготовлена из нержавеющей стали, внут-
ренняя стенка покрыта сплавом 58NiMo. Внут-
реннее покрытие камеры служит для удержива-
ния нейтронов со скоростями ниже граничной
внутри камеры. Значение граничной скорости
зависит от материала покрытия. Граничная ско-
рость нейтронов, соответствующая выбранному
сплаву 58NiMo, равна 7.8 м/с; коэффициент по-
терь составляет 3 × 10–4 [11].

Время хранения нейтронов в сверхтекучем ге-
лии падает с увеличением его температуры и со-
ставляет 100 с при температуре 1 К. УХН получа-
ются в сверхтекучем гелии из холодных нейтро-
нов с длиной волны 9 Å. Нейтроны со скоростью
ниже граничной накапливаются в камере до
плотности, определяемой временем хранения в
камере, и могут быть выведены через нейтроновод.
При плотности потока холодных нейтронов Ф =
= 109 n/см2 с Å количество УХН, получаемых за 1 с
в сверхтекучем гелии, составляет 100 n/см3 [12].
В результате моделирования получено, что в за-
крытой камере источника при температуре 1 К
и коэффициенте потерь на внутреннем покрытии
стенок камеры 3 × 10–4 можно получить плот-
ность УХН 3.5 × 103 см–3.

Комплекс для исследований с УХН на реакто-
ре ПИК будет оснащен гравитационным спек-
трометром с опускаемым поглотителем. Прин-
цип его действия основан на следующем. УХН
подвержены воздействию гравитации и двигают-
ся по параболическим траекториям с максималь-
ной высотой подъема ограниченной их началь-
ной энергией. Меняя положение поглотителя
нейтронов с определенным шагом можно полу-
чить интегральный и дифференциальный энерге-
тические спектры УХН. На рис. 2 представлены

Рис. 1. Общий вид комплекса исследований с УХН на
реакторе ПИК: 1 – источник УХН; 2 – установка для
поиска ЭДМ нейтрона; 3 – установка для измерения
времени жизни нейтрона.
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результаты моделирования процедуры измерения
спектра в источнике УХН. Шаг перемещения по-
глотителя составлял 10 см. Рассмотрены вариан-
ты, когда напыление на внутреннюю поверхность
камеры источника проведено без пробелов и для
сравнения – вариант напыления с пробелами в
размере 1% площади поверхности. Видно, что
при несплошном напылении происходит излом
спектра вблизи граничной скорости, соответству-
ющей нержавеющей стали (6.2 м/с). Таким обра-
зом, при помощи спектрометра можно оператив-
но отслеживать работу источника во времени, в
частности, целостность внутреннего покрытия
камеры.

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ПОИСКУ ЭДМ 
НЕЙТРОНА

Первые эксперименты по измерению ЭДМ
нейтрона с использованием УХН были проведе-
ны в ПИЯФ [13, 14]. Тогда же была впервые пред-
ложена двухкамерная схема спектрометра с ре-
версируемым электрическим полем. В дальней-
шем измерения были продолжены в ILL и был
получен предел определения величины ЭДМ
нейтрона |dn| < 5.5 × 10−26 e · см (уровень достовер-
ности 90%) [15]. После этого конструкция спек-
трометра была модернизирована. Новая схема
спектрометра, описанная ниже, позволяет запол-
нять камеры хранения нейтронами, а также осу-
ществлять их выпуск после удержания через цен-
тральный электрод. Это сокращает количество
участков нейтроновода с изгибом и, следователь-
но, уменьшает потери нейтронов на этих участках
(рис. 3). Разработана модель заполнения нейтро-

нами камер ЭДМ-спектрометра на реакторе
ПИК для оценки абсолютного значения плотно-
сти УХН в рамках метода Монте-Карло.

Согласно модели, УХН попадают из источника
в ЭДМ-спектрометр при помощи прямого ней-
троновода диаметром 140 мм, который при под-
ходе к камерам переходит в 2 нейтроновода сече-
нием 25 × 85 мм. Общая длина нейтроноводной
системы составляет около 13 м. На внутренней
стенке камеры источника и нейтроноводов напы-
лен сплав 58NiMo, которому соответствует гра-
ничная скорость нейтронов 7.8 м/с и коэффици-
ент потерь 3 × 10–4. Цилиндрические ловушки
спектрометра радиусом 263 мм и высотой 76 мм
покрыты бериллием (граничная скорость нейтро-
нов 6.8 м/с; коэффициент потерь 1.2 × 10–4).
На рис. 4 показана динамика заполнения камер
ЭДМ-спектрометра с установкой в нейтроноводе
одной или двух алюминиевых мембран, которые
предназначены для разделения объемов таким
образом, чтобы нарушение вакуума в одном из
них не повлияло бы на вакуум в другом. В процес-
се работы один источник может обеспечивать
УХН несколько экспериментальных установок.
Перенаправление потоков нейтронов происходит
с помощью разветвителя пучка. Соответственно,
необходима установка двух мембран для каждой
экспериментальной установки: перед (относится
к источнику УХН) и после разветвителя (к уста-
новке). Толщина алюминиевых мембран состав-
ляла 100 мкм (граничная скорость 3.2 м/с). В ре-
зультате расчетов методом Монте-Карло получе-
но, что на источнике УХН на реакторе ПИК

Рис. 2. Интегральный (а) и дифференциальный (б) энергетические спектры нейтронов при измерениях при помощи
гравитационного спектрометра: при сплошном напылении на внутреннюю поверхность камеры источника (j) и при
напылении с пробелами в размере 1% площади поверхности (s).
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может быть достигнута плотность УХН в камерах
ЭДМ-спектрометра ~200 n/см3.

Статистическая точность измерений ЭДМ опре-
деляется формулой

где α – параметр качества резонансной кривой;
E – напряженность электрического поля; T –
время хранения нейтронов в резонансных усло-

δ = πn 4 ,d h aET N

виях; N – полный счет нейтронов за время экспе-
римента. Чувствительность установки во время
измерений на реакторе в ILL составила δdn ~1.7 ×
× 10–25 e · см/день при плотности УХН на входе в
спектрометр 4 n/см3. Далее была разработана но-
вая методика подготовки рабочих поверхностей
высоковольтных камер удержания УХН, которая
позволяет увеличить напряженность электриче-
ского поля от 12–14 до 27 кВ/см [16]. После этого
чувствительность установки улучшается до δdn ~
~ 1 × 10–25 e · см/день на реакторе в ILL. При
плотности УХН в камерах спектрометра 200 n/см3

на реакторе ПИК может быть достигнута чув-
ствительность δdn ~ 1 × 10–27 e · см/год. Обнаруже-
ние ЭДМ нейтрона или выявление нового экспе-
риментального предела его величины на таком
уровне может стать решающим фактором при вы-
боре теории, адекватно описывающей явления
нарушения CP-симметрии.

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ИЗМЕРЕНИЮ 
ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ НЕЙТРОНА

В настоящее время интерес к измерениям вре-
мени жизни нейтрона велик, в том числе, из-за
того, что результаты экспериментов по измере-
нию времени жизни нейтронов, выполненных
при разных условиях, расходятся [17]. Существует
два принципиально разных способа изменить
время жизни нейтрона. В “пучковых” экспери-
ментах регистрируют продукты распада нейтрона
при пролете сквозь экспериментальную установ-

Рис. 3. Схема нового варианта ЭДМ-спектрометра: 1 – нейтроновод металлический, 2 – держатель нейтроновода, 3 –
нейтроновод стеклянный, 4 – изолятор верхний, 5 – электрод “высоковольтный” верхний, 6 – шторки, 7 – привод
шторок, 8 – электрический контакт, 9 – кольцо (изолятор) верхнее, 10 – электрод “земляной”, 11 – кольцо (изолятор)
нижнее, 12 – опора, 13 – изолятор нижний, 14 – центровка и экран, 15 – электрод “высоковольтный” нижний, 16 и
17 – контакты электрические.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17

Рис. 4. Динамика заполнения камер ЭДМ-спектро-
метра: пунктирная линия – нейтроновод с одной раз-
делительной мембраной, сплошная линия – нейтро-
новод с двумя мембранами.
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ку. В экспериментах с хранением УХН измеряют
количество нейтронов после хранения в ловушке
в течение фиксированного времени. Однако экс-
перименты с хранением в магнитных ловушках
[18, 19] находятся в согласии с экспериментами с
хранением УХН в материальных ловушках. Для
разрешения противоречия необходимо повторе-
ние “пучкового” эксперимента [20, 21], а так же
проведение новых экспериментов с применени-
ем различных методик [22–24].

Одной из возможностей измерения времени
жизни нейтрона на реакторе ПИК является при-
менение большой гравитационной ловушки [25].
Измерения на этой установке уже проводили на
реакторе в ILL, было получено значение времени
жизни нейтрона τn = 881.5 ± 0.7стат ± .6сист с. Схема
экспериментальной установки, которая пред-
ставляет собой вакуумную криогенную гравита-
ционную ловушку УХН, с указанием основных
элементов представлена на рис. 5. Для получения
абсолютных показаний детектора нейтронов раз-
работана модель эксперимента на реакторе ПИК,

которая включает в себя всю экспериментальную
процедуру от заполнения ловушки нейтронами
до их “слива” на детектор после удержания.

При измерениях УХН хранятся в ловушке 1,
которая представляет собой часть цилиндра со
стенками на торцах. Для изменения частоты со-
ударений УХН в ловушке используют опускае-
мую вставку 2, которая представляет собой часть
цилиндрической поверхности. Цилиндрические
поверхности ловушки и вставки имеют общую го-
ризонтальную ось, вокруг которой осуществляют
независимые повороты ловушки и вставки. Низкий
коэффициент поглощения нейтронов стенками
обеспечен при помощи покрытия поверхностей
ловушки и вставки безводородным фторполиме-
ром с низким сечением захвата нейтронов. Пара-
метры процесса измерений представлены в табл. 1.
Внешний вакуумный сосуд 5 создает защитный
вакуум. Внутренний вакуумный сосуд 3 заполня-
ется нейтронами из источника через нейтроновод
6 в течении 200 с. В это время ловушка УХН 1 на-
ходится в повернутом положении (угол поворота

Рис. 5. Принципиальная схема установки для измерения времени жизни нейтрона: 1 – ловушка УХН; 2 – вставка в
нижнем положении; 3 – внутренний вакуумный сосуд; 4 – клапан откачки внутреннего сосуда; 5 – внешний вакуум-
ный сосуд; 6 – нейтроновод от источника УХН; 7 – нейтроновод к детектору.

1 2 3 4 5

6 7
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θtrap = 90°). Затем ловушку поворачивают в поло-
жение θtrap = 5° (вниз) для захвата УХН. После
этого закрывают затвор нейтроновода наполне-
ния 6 и открывают затвор нейтроновода к детек-
тору УХН 7. Затем начинается мониторирование,
которое длится 300 с. Во время мониторирования
ловушку покидают нейтроны с энергией превы-
шающей ее гравитационный барьер Etrap при
удержании. Для удаления таких нейтронов также
используют титановый поглотитель, установлен-
ный на оси вставки и который можно поворачи-
вать вместе с ней. При наполнении и монитори-
ровании он повернут на угол θabs = 5°. После мо-
ниторирования происходит поворот ловушки в
положение удержания θtrap = 0° и поглотителя в
положение θabs = 0°. Для определения времени
хранения УХН в ловушке удержание проводили с
временами t1 = 300 с или t2 = 1600 с. После удержа-
ния ловушку последовательно поворачивают три
раза для “слива” УХН через нейтроновод 7, веду-
щий к детектору.

В результате моделирования получена времен-
нáя диаграмма показаний нейтронного детектора

(рис. 6). Для сравнения на ней также показаны
показаня нейтронного детектора, полученные
при проведении аналогичного эксперимента на
реакторе в ILL. Как видно, счет детектора при
“сливах” на реакторе ПИК больше в 16 раз, что
говорит о возможности достичь статистической
точности результата измерения 0.2 с при одина-
ковой длительности измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана компьютерная модель комплекса

для исследований с УХН на реакторе ПИК. В ре-
зультате моделирования методом Монте-Карло
получено, что в закрытой камере источника при
температуре сверхтекучего гелия 1 К и коэффи-
циенте потерь для материала напыления внутрен-
них стенок камеры 3 × 10–4 можно получить плот-
ность УХН 3.5 × 103 n/см3. Для эксперимента по
поиску ЭДМ нейтрона с помощью двухкамерного
магниторезонансного спектрометра получено,
что плотность УХН в камерах спектрометра мо-
жет составить 200 n/см3, что в 50 раз лучше, чем
на источнике УХН в ILL. При такой плотности
является достижимой чувствительность измере-
ний 1 × 10–27 е · см/год, что улучшит существую-
щий предел измерений ЭДМ нейтрона более чем
на порядок. Для эксперимента по измерению
времени жизни нейтрона на установке с большой
гравитационной ловушкой УХН получено, что
показания нейтронного детектора при “сливах”
больше в 16 раз по сравнению с экспериментом
на реакторе в ILL, что является показателем воз-
можности достичь статистической точности ре-
зультата измерения 0.2 с при равной длительно-
сти измерений.
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Слив 2 300 24 0 42.5
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Рис. 6. Временнáя диаграмма показаний нейтронного
детектора при измерениях без вставки в большой гра-
витационной ловушке. Сплошная линия – расчет для
реактора ПИК; s – экспериментальные данные, по-
лученные на ректоре в ILL.
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Simulation of an Experimental Program with Ultracold Neutrons at the PIK Reactor
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1Petersburg Nuclear Physics Institute named by B.P. Konstantinov of National Research Centre “Kurchatov Institute”,
Gatchina, Leningradskaya oblast, 188300 Russia
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The work is devoted to simulation a complex of research with ultracold neutrons at the PIK reactor. The com-
plex is being built on the basis of a high-intensity source of ultracold neutrons at the GEK-4 channel. Super-
fluid helium is used as a converter of cold neutrons into ultracold ones. A program of fundamental research
is planned at the source. A Monte Carlo model has been developed, which includes a source, a neutron guide
system and experimental installations, taking into account their real location in the main hall of the reactor.
As a result of simulation, it was found that in a closed source chamber it is possible to obtain an ultracold neu-
tron density of 3.5 × 103 n/cm3. With the help of calculations, the sensitivities of measuring installations for
the search for the electric dipole moment of the neutron and for the measurement of the neutron lifetime at
the PIK reactor were obtained. For the experiment on the search for the electric dipole moment of the neu-
tron, it was found that the density of ultracold neutrons in the chambers of the spectrometer can be
200 n/cm3, which is 50 times better than at the source at the Institut Laue-Langevin. For the experiment on
measuring the neutron lifetime, it was found that the count of the neutron detector during emtyings can be
increased by a factor of 16 compared to measurements at the reactor at the Institut Laue-Langevin.

Keywords: ultracold neutrons, neutron electric dipole moment, neutron lifetime.
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