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Установка для измерения времени жизни нейтрона с большой

гравитационной ловушкой при низкой температуре
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Наиболее точное в настоящее время измерение времени жизни нейтрона проведено в ПИЯФ с удержанием

ультрахолодных нейтронов в гравитационной ловушке. Представлена модернизация установки с большой

гравитационной ловушкой с охлаждением до температуры 10−15K. Представлены результаты измерений

температурной зависимости потерь ультрахолодных нейтронов при столкновении со стенками, покрытыми

перфторированной пастой Fomblin UT 18 в диапазоне температур 300−77K. Приведены оценки возможных

теплопритоков к ловушке и показана возможность достижения указанного уровня температур в описанной

конструкции.
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Введение

Измерение времени жизни свободного нейтрона оста-

ется важной экспериментальной проблемой. Время жиз-

ни нейтрона напрямую используется в расчетах рас-

пространенности легких ядер при первичном ядерном

синтезе в космологических моделях [1,2]. В комбина-

ции с измерениями корреляционных коэффициентов в

бета-распаде нейтрона время жизни нейтрона исполь-

зуется для определения векторной GV и аксиально-век-

торной GA констант слабого взаимодействия [3–5]. Эти
константы, в свою очередь, необходимы для расчетов

потоков солнечных и реакторных нейтрино [6,7], а также
для проверки унитарности матрицы Кабиббо−Кобайя-

ши−Маскавы в Стандартной Модели и поиска Новой

Физики вне Стандартной Модели [8].

Для измерения времени жизни свободного нейтрона

используются в основном два метода. В одном методе

на пучке холодных нейтронов (скорость v ≈ 1000m/s,

энергия E ≈ 5meV) регистрируются продукты распада

нейтронов в области пролета и тем самым определяется

число распавшихся нейтронов [9–12]. В другом методе

ультрахолодные нейтроны (УХН) (скорость v < 7m/s,

E < 250 neV) удерживаются длительное время в спе-

циальной ловушке и регистрируется число нейтронов,

оставшихся в ловушке после определенного интервала

времени.

Наилучшая точность определения времени жизни ней-

трона получена в ПИЯФ в эксперименте с гравитацион-

ной ловушкой [13,14].

Для создания сосудов хранения нейтронов исполь-

зуется или отражение нейтронов от вещества с по-

ложительной длиной когерентного рассеяния [15–18],
или отражение нейтронов при взаимодействии магнит-

ного момента нейтрона с градиентом магнитного по-

ля [19,20], или комбинация этих методов с использовани-

ем взаимодействия нейтронов с гравитационным полем

Земли [13,20–23]. В последнем случае кинетическая

энергия нейтронов ограничена величиной потенциаль-

ной энергии в гравитационном поле, соответствующей

высоте ловушки. Длительность удержания в принципе

ограничивается распадом нейтрона. В идеализированном

представлении процесса отражения нейтронов поверх-

ность вещества представляется ступенчатым барьером с

высотой, соответствующей величине оптического потен-

циала. Коэффициент отражения от поверхности зависит

от компоненты кинетической энергии, определяемой

составляющей скорости нейтрона, направленной перпен-

дикулярно поверхности ловушки, и потерями в мате-

риале стенок ловушки, которые определяются мнимой

частью нейтронно-оптического потенциала.

В эксперименте регистрируется число нейтронов N1

и N2, оставшихся в ловушке после различных времен

удержания t1 и t2, и вычисляется постоянная време-

ни удержания τst = (t2 − t1)/ ln(N1/N2) в предположе-

нии экспоненциальной зависимости числа нейтронов

в ловушке от времени. Полную вероятность потерь

УХН τ −1
st можно представить в виде суммы двух частей:

вероятности бета-распада τ −1
n , не зависящей от столк-

новений нейтронов со стенками ловушки, и вероятности

потерь в стенках ловушки τ −1
loss , зависящей от частоты

314



Установка для измерения времени жизни нейтрона с большой гравитационной... 315

столкновений нейтронов со стенками

τ −1
st = τ −1

n + τ −1
loss .

Потери нейтронов в ловушке в процессе удержа-

ния, не связанные с бета-распадом, происходят за счет

поглощения в материале стенок и из-за неупругих

столкновений нейтронов со стенками ловушки, при

которых происходит увеличение энергии нейтронов до

величины выше нейтронно-оптического потенциала и

соответственно выход нейтронов за пределы ловушки.

Вероятность потерь нейтронов при столкновении со

стенками определяется вероятностью потери при одном

столкновении µ(E, T ), зависящей от энергии нейтронов

и температуры стенок ловушки, и частотой столкнове-

ний v(E), зависящей от энергии нейтронов и геометри-

ческих размеров ловушки. В свою очередь, вероятность

потерь можно представить в виде произведения фак-

тора потерь η(T ), зависящего от свойств поверхности

ловушки, но не зависящего от энергии нейтронов, на эф-

фективную частоту столкновений нейтрона со стенками

ловушки γ(E), не зависящую от свойств поверхности,

но зависящую от энергии нейтрона и геометрических

размеров ловушки

τ −1
loss = µ(E, T ) · v(E) = η(T )γ(E).

Время жизни нейтрона, определяемое бета-распа-

дом τn, получается экстраполяцией измеренной посто-

янной времени хранения τst к нулевому значению эф-

фективной частоты столкновений. Различные значения

эффективной частоты столкновений получаются или при

использовании ловушек с различными геометрическими

размерами (геометрическая экстраполяция), или при

различной энергии нейтронов (энергетическая экстрапо-

ляция). Чем меньше фактор потерь η(T ), тем меньше ве-

роятность потерь нейтронов µ(E, T ) и тем ближе изме-

ренная постоянная времени хранения к постоянной вре-

мени бета-распада и соответственно меньше диапазон

возможных систематических ошибок в эксперименте.

Измерения времени жизни нейтрона с большой гра-

витационной ловушкой проводились на пучке УХН на

высокопоточном реакторе Института Лауэ−Ланжевена

в Гренобле (Франция) [14].

Экспериментальная установка

Установка с большой гравитационной ловушкой и

методика измерений подробно описаны в работах [23,24].
В нашем эксперименте время жизни нейтрона из-

меряется методом удержания нейтронов в ловушке с

гравитационным затвором. Ловушка представляет собой

полуцилиндр из меди с горизонтально расположенной

осью. Когда ловушка находится в нижнем положении,

нейтроны, находящиеся внутри ловушки, не могут из

нее выйти, если их кинетическая энергия внизу ловушки

недостаточна для подъема в гравитационном поле на
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Рис. 1. Температурная зависимость постоянной времени хра-

нения УХН в медной ловушке с перфторированным покрыти-

ем.

высоту больше или равную радиусу полуцилиндра. Та-

кие нейтроны удерживаются внутри ловушки и могут

выпускаться из нее при повороте ловушки. В нашей

установке радиус ловушки равен 70 cm и в ней могут

удерживаться нейтроны, энергия которых внизу ловуш-

ки не превышает 69 neV. Энергия выпущенных нейтро-

нов определяется углом поворота ловушки. Внутренняя

поверхность ловушки покрыта перфторированной пас-

той типа
”
Fomblin grease UT18“, которая имеет очень

низкий фактор потерь при отражении УХН и хорошо

наносится на металлическую поверхность. Граничная

энергия отражения нейтронов для покрытия составляет

106 neV. Изменение эффективной частоты столкновений

нейтронов с поверхностью осуществляется путем введе-

ния в ловушку дополнительной поверхности (вставки)
в виде медного полуцилиндра с меньшими радиусом и

длиной, чем у ловушки. Внутренняя и внешняя поверх-

ности вставки покрыты тем же веществом. Экспери-

ментальная установка и методика измерений подробно

описана в работе [24]. Установка имеет два вакуумно-

изолированных объема. Корпус внутреннего объема, ло-

вушка и вставка охлаждались до температуры T = 77K.

Для этого корпус внутреннего объема имеет четыре

емкости, в которые заливался жидкий азот. Две емкости

использовались для охлаждения корпуса внутреннего

объема, а две другие были соединены гибкими шлангами

с трубками, имеющими тепловой контакт с ловушкой и

вставкой для их охлаждения. Гибкие шланги позволяли

поворачивать ловушку и вставку без нарушения вакуума.

Охлаждение ловушки и вставки позволяет уменьшить

потери при хранении нейтронов, так как сечение неупру-

гого рассеяния нейтронов при столкновении с поверхно-

стью, покрытой перфторированной пастой, уменьшается

при понижении температуры. Измеренная зависимость

постоянной времени хранения УХН в ловушке показана

на рис. 1.

Зависимость фактора потерь УХН от температуры

более явно видна на рис. 2, где из экспериментально

измеренной постоянной времени хранения вычтены по-
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Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента потерь

УХН при столкновении со стенками ловушки со вставкой и

без вставки.

тери, обусловленные бета-распадом нейтронов

τ −1
loss = τ −1

st − τ −1
n .

Различие потерь для ловушки без вставки и со встав-

кой определяется различием в эффективной частоте

соударений. Из графика видно, что фактор потерь при

температуре T = 77K продолжает уменьшаться с пони-

жением температуры. Этот факт позволяет надеяться,

что дальнейшее понижение температуры ловушки и

вставки приведет к дальнейшему уменьшению фактора

потерь из-за неупругого рассеяния и в результате посто-

янная времени хранения УХН будет ближе к постоянной

времени бета-распада и позволит улучшить точность

определения этой фундаментальной величины.

Модернизация системы охлаждения

Для проведения эксперимента при более низкой тем-

пературе предполагается модернизировать существую-

щую экспериментальную установку с большой грави-

тационной ловушкой. Схема установки представлена

на рис. 3.

Охлаждение ловушки и вставки предполагается про-

водить с помощью жидкого гелия. Для этого сдела-

ны две емкости из нержавеющей стали объемом 140 l

каждый, которые будут заполняться жидким гелием

из транспортных дьюаров. Испаряющийся из емкостей

газ, проходя по трубкам, присоединенным к ловушке

и вставке в их верхней части, будет охлаждать их.

В модернизированном варианте ловушка будет иметь

тот же радиус 70 cm, но меньшую длину — 170 cm.

Вставка, имеющая вид цилиндрической обечайки с ра-

диусом 60 cm и длиной 150 cm, может опускаться в

ловушку. Ловушка и вставка имеют общую ось вращения

типа труба-в-трубе и могут поворачиваться независимо

друг от друга. Приводы вращения вставки и ловуш-

ки расположены на противоположных сторонах снару-

жи внешнего вакуумного кожуха. Ловушка и вставка

снабжены свинцовыми противовесами для балансировки

и уравновешивания сосудов хранения. Противовес ло-

вушки закреплен непосредственно на ловушке внутри

установки, а противовес вставки закреплен на валу

снаружи внешнего вакуумного кожуха. Испаряющийся

из емкостей гелий после прохождения по трубкам,

закрепленным на ловушке и вставке, выводится наружу

по гибким металлическим рукавам и уходит в линию для

сбора газообразного гелия. Поток газа, проходящего по

контурам охлаждения ловушки и вставки, регистриру-

ется с помощью расходомеров отдельно для ловушки и

вставки.

Приток тепла к ловушке и вставке происходит как за

счет излучения от кожуха, находящегося при темпера-

туре 77K, так и за счет теплопроводности по валам,

на которых поворачиваются ловушка и вставка. Тепло-

обмен за счет остаточного газа во внутреннем объеме

пренебрежимо мал, так как в установке поддерживается

вакуум на уровне ниже 10−6 mbar. Точный расчет теп-

лопритока к емкостям с жидким гелием, к ловушке и к

вставке затруднителен по причине сложной геометрии

поверхностей и приблизительного знания коэффициен-

тов теплового излучения и лучепоглощения для хо-

лодных поверхностей, изготовленных их нержавеющей

стали и меди, которые, кроме того, покрыты перфтори-

рованной пастой. Приблизительная оценка дает величи-

ну теплопритока к емкостям с жидким гелием за счет

излучения примерно 1W. Дополнительный приток тепла

за счет опор, конструкций крепления и подсоедини-

тельных гибких рукавов, предназначенных для заливки

гелия и для отвода испаряющегося газа, не превышает

1
2
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Рис. 3. Схема новой установки для измерения времени жизни

нейтрона: 1 — внутренний объем накопления УХН, 2 —

ловушка для хранения УХН, 3 — вставка в ловушку для

хранения УХН, 4 — выход гелия после охлаждения вставки,

5 — противовес вставки, 6 — емкости для жидкого гелия,

7 — противовесы ловушки, 8 — тракты заливки гелия в

емкости, 9 — выход испаряющегося гелия из емкости, 10 —

выход гелия после охлаждения ловушки, 11 — алюминиевая

мембрана.
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Рис. 4. Распределение температуры в материале ловушки и

вставки.

величину 0.05W. Уровень теплопритока к емкостям с

жидким гелием определяет скорость испарения и тем

самым определяет поток газа, идущий на охлаждение

ловушки или вставки. По нашим оценкам данный поток

составит примерно 0.05 g/s, что соответствует примерно

испарению 34 l жидкого гелия в сутки.

Оценка теплопритока к ловушке и к вставке по валам

оценивалась в предположении, что температура вала

на расстоянии 50 cm от ловушки (вставки) составляет

77K. Полученная величина теплопритока Wroll ≈ 0.7W

может быть уменьшена за счет теплового контакта вала

с медной трубкой, по которой еще холодный гелий после

охлаждения ловушки (вставки) возвращается в линию

сбора гелия. Оценка теплопритока к стенкам сосудов для

хранения нейтронов за счет излучения дает примерно

такую же величину. Учитывая высокую теплоемкость

газообразного гелия C = 7.5 J/(g ·K), при теплопритоке

к ловушке (вставке) на уровне 1.5W и потоке газа

0.05 g/s, температура стенок сосудов хранения будет

превышать температуру испаряющегося газа на несколь-

ко градусов при условии достаточного теплообмена

между газом, стенками трубок и материалом ловушки

(вставки). Теплопроводность меди, из которой изготов-

лены сосуды хранения, достаточна для равномерного

распределения температуры по поверхности. Результаты

моделирования температурного распределения в мате-

риале ловушки и вставки представлены на рис. 4.

Для контроля температуры сосудов хранения исполь-

зуются кремниевые диоды, закрепленные на наружной

поверхности ловушки в месте, удаленном от трубок

охлаждения. При необходимости поток испаряющегося

гелия может быть увеличен с помощью нагревателей,

помещенных внутри емкостей с жидким гелием.

Изменения сечения охлаждающей трубки как суже-

ние, так и расширение наряду с изгибами трубок приво-

дят к увеличению местного сопротивления течению газа.

Это означает, что для пропускания газа, испаряющегося

из емкостей по трубкам охлаждения, закрепленным на

ловушке и вставке, давление внутри емкостей должно

превышать давление в линии сбора гелия примерно на

500mbar. В этом случае конструкция, находящаяся в

вакууме, должна выдерживать давление 0.15MPa. Ем-

кость для жидкого гелия имеет форму тороида с плос-

кими стенками. Диаметр внешней обечайки 1350mm,

диаметр внутренней обечайки 675mm, ширина 135mm.

Емкость изготовлена из полированной нержавеющей

стали толщиной 1.5mm. Для обоснования устойчивости

и механической прочности конструкции были проведе-

ны расчеты напряжений в материале. Схематическое

изображение емкости для жидкого гелия и результаты

расчета напряжений показаны на рис. 5.

Для увеличения механической прочности внутри ем-

кости к боковым стенкам корпуса приварены две кон-

центрические полосы с отверстиями для перетекания

жидкого гелия и размещения уровнемера и технологиче-

ских трубок, которые используются для заливки жидкого

гелия и вывода испаряющегося газа. Внутри емкости

предусмотрен нагреватель. Были проведены испытания

емкости для жидкого гелия до избыточного давления

0.2MPa, которые подтвердили надежность выбранной

конструкции. Вес одной емкости для жидкого гелия ра-

вен примерно 35 kg и для первоначального охлаждения

емкости от 77 до 4K требуется снять тепло примерно

0.19MJ. Для этого необходимо испарение примерно 75 l

жидкого гелия. Этот испаряющийся газ будет использо-

ваться для начального охлаждения ловушки и свинцовых

противовесов, необходимых для балансировки ловушки,

поворачивающейся с помощью вала, соединенного с

шаговым двигателем. По оценкам теплоемкости, для

начального охлаждения ловушки и противовесов необ-

ходимо снять тепло 2MJ. Для начального охлаждения

вставки необходимо меньшее количество газа, так как

противовес вставки расположен снаружи вакуумных

кожухов и не требует охлаждения. Таким образом,

для начального охлаждения двух емкостей необходимо

примерно 150 l жидкого гелия, а для поддержания низ-

0
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29.9
39.8
10.0
49.8
69.7
79.7
89.6
99.6
109.6
119.5

Yield strength 172.4

von Misses,

N/mm ·MPa2

Рис. 5. Вид емкости для жидкого гелия с расчетами напряже-

ний.
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кой температуры ловушки и вставки в ходе измерений

потребуется примерно 35 l жидкого гелия в сутки.

Измерение времени жизни нейтрона при удержании в

ловушке, охлажденной до низкой температуры (пример-
но 10−15K), позволит улучшить точность определения

этой фундаментальной величины в сравнении с измере-

ниями, проведенными другими методами.

Заключение

В настоящий момент необходимые части экспери-

ментальной установки изготовлены и планируется их

монтаж. Авторы выражают благодарность О.П. Федо-

ровой и Е.Н. Леоновой за конструкторскую разработку

узлов установки. Авторы благодарны А.А. Костыгову и

сотрудникам ЦЭТО ПИЯФ за помощь в изготовлении

установки.

Работа выполнена при поддержке Российского Науч-

ного Фонда (Проект № 14-22-00105).
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