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Представлено моделирование комплекса исследований с ультрахолодными нейтронами на реакторе ПИК

(Гатчина, Россия). Комплекс создается на базе высокоинтенсивного источника ультрахолодных нейтронов на

канале ГЭК-4. Разработана Монте−Карло-модель, включающая в себя источник, нейтроноводную систему

и экспериментальную установку по поиску электрического дипольного момента нейтрона с учетом их

реального расположения в главном зале реактора. При помощи разработанной компьютерной модели

получено значение плотности ультрахолодных нейтронов в установке, которая составила 200 cm−3 . Это в 50

раз выше, чем на источнике в Институте Лауэ−Ланжевена (Гренобль, Франция). Такая плотность позволит

достичь чувствительности измерений в эксперименте 1 · 10−27 е· cm/year.
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Введение

В НИЦ
”
Курчатовский институт“−ПИЯФ создается

комплекс исследований с ультрахолодными нейтрона-

ми (УХН) на реакторе ПИК [1]. В основе комплекса

лежит высокоинтенсивный источник УХН на основе

сверхтекучего гелия. Нейтроны очень низких энергий

(∼ 10−7 eV), называемые ультрахолодными, обладают

уникальным свойством — их можно хранить в матери-

альных и магнитных ловушках [2–4]. Это дает широкие

методические возможности для проведения прецизион-

ных экспериментов и изучения фундаментальных вопро-

сов физики. Условием отражения нейтрона от стенки

ловушки являетя vn < vb, где vn — проекция вектора

скорости на нормаль к поверхности, vb — граничная

скорость материала стенки. Также важным свойством

УХН является то, что они подвержены воздействию

гравитационного поля Земли и двигаются по параболи-

ческим траекториям с максимальной высотой подъема

ограниченной их энергией. На возможность хранения

нейтронов в сосудах было указано Я.Б. Зельдовичем [5],
а первый эксперимент по выводу УХН из реактора был

осуществлен в 1968 г. в ОИЯИ (Дубна, Россия) [6]. В на-

стоящее время УХН успешно используются для фун-

даментальных исследований: для поиска электрического

дипольного момента (ЭДМ) нейтрона, для измерения

времени жизни нейтрона, для измерения асимметрий

распада нейтрона и т. д. Точность этих экспериментов

ограничена статистикой, поэтому актуальной является

задача разработки новых высокоинтенсивных источни-

ков УХН [7].

Эксперимент по поиску ЭДМ нейтрона связан с

общей проблемой теории элементарных частиц: адекват-

ным описанием процессов, идущих с нарушением СР- и

Т-симметрии. Величина ЭДМ в современных теоретиче-

ских моделях возникает в первом порядке слабого взаи-

модействия и оказывается на уровне 10−26−10−28 e·cm.

Поиски ЭДМ нейтрона были инициированы в 1950-х

годах [8]. С дальнейшей историей измерений можно

ознакомиться в Particle Data Group [9]. Лучшее экспе-

риментальное ограничение на величину ЭДМ нейтрона

на сегодняшний день составляет |dn| < 1.8 · 10−26 e·cm
(90% C.L.) [10]. На реакторе ПИК измерения будут

проводиться при помощи дифференциального магнито-

резонансного спектрометра с двумя камерами хранения

УХН [11]. Для получения абсолютного значения плот-

ности УХН в ЭДМ спектрометре разработана Монте-

Карло модель эксперимента на реакторе ПИК.

1. Источник УХН на основе
сверхтекучего гелия

Основной элемент источника — камера, заполненная

сверхтекучим гелием при температуре 1K, который

является конвертером холодных нейтронов в УХН. Ис-

точник располагается на пучке канала ГЭК-4. Ультра-

холодные нейтроны рождаются в гелии из холодных

нейтронов с длиной волны 9�A. При этом нейтроны,

скорость которых превосходит граничную скорость по-

крытия стенок камеры, проходят через стенку, а УХН

накапливаются до плотности, определяемой временем

хранения в камере, и могут быть выведены по нейтро-
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Рис. 1. Динамика накопления УХН в закрытой камере источ-

ника при разной температуре сверхтекучего гелия. Коэффици-

ент потерь для напыления стенки камеры равен 3 · 10−4 .
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Рис. 2. Плотность УХН в закрытой камере источника в

зависимости от температуры сверхтекучего гелия в камере

источника. Коэффициент потерь для напыления стенки камеры:

квадраты — 0, треугольники — 1 · 10−4, круги — 3 · 10−4 .

Штриховая линия — плотность УХН, которая может быть до-

стигнута при отсутствии потерь при соударениях со стенками

и в сверхтекучем гелии.

новоду в экспериментальную установку. Время хране-

ния определяется температурой сверхтекучего гелия и

коэффициентом потерь при соударениях нейтронов со

стенками. Время хранения нейтронов в сверхтекучем

гелии растет с уменьшением температуры и составляет

100 s при температуре 1K [12].

Далее представлены результаты расчетов достижимой

плотности УХН в закрытом объеме камеры. Камера

имеет внутри напыление 58NiMo с граничной скоро-

стью 7.8m/s и коэффициентом потерь 3 · 10−4. При

8(λ = 9�A) = 1 · 109 cm−2s−1
�

A

−1, скорость производ-

ства УХН в сверхтекучем гелии составляет 100 cm−3s−1.

Объем камеры источника составляет 35 l. Диаметр тру-

бопровода подачи жидкого гелия 1 cm. Отвод тепло-

притоков от сверхтекучего гелия осуществляется через

теплообменник. Динамика накопления УХН в камере

источника при разных температурах показана на рис. 1.

Статистические неопределенности, полученные в рас-

четах, составляют менее 0.5% и в связи с этим не

показаны на приведенных рисунках. Плотность УХН в

установившемся режиме в зависимости от температуры

для разных значений коэффициента потерь показана на

рис. 2. Плотность УХН в закрытой камере источника при

температуре 1K и коэффициенте потерь для напыления

стенок камеры 3 · 10−4 составляет 3.5 · 103 cm−3.

2. Испытательный стенд

Для изготовления источника УХН важно обеспечить

соответствующее качество его составных элементов.

Плотность УХН в эксперименте будет тем выше, чем

лучше будет хранение нейтронов в камере источника и

чем лучше будет пропускание нейтроноводной системы.

Для тестирования элементов конструкции источника

разработан специальный испытательный стенд (рис. 3),
который может использоваться на существующих источ-

никах УХН. Стенд можно использовать для тестирова-

ния хранения УХН в камере источника (рис. 3, а), либо
для тестирования пропускания через нейтроноводную

систему от источника к экспериментальной установке

(рис. 3, b). При этом нейтроноводная система может

включать такие элементы, как повороты, разветвитель-

ные тройники, мембранные узлы и т. д. Разработана

1 2 3 5 6 7 8

a

b

4 9

Рис. 3. Схемы сборки испытательного стенда: a — для

тестирования хранения УХН в камере, b — для тестирования

пропускания УХН через нейтроноводную систему. 1 — турбу-

лизатор, 2 — затвор, 3 — камера хранения № 1, 4 — детектор

УХН камеры хранения № 1, 5 — нейтроновод, 6 — тройник,

7 — Al-мембраны, 8 — камера хранения № 2, 9 — детектор

УХН камеры хранения № 2.
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Монте−Карло-модель стенда, позволяющая произвести

расчеты при различных режимах его работы.

На входе в стенд установлен турбулизатор 1, пред-

назначенный для обрезки надбарьерных нейтронов в

спектре [13]. Турбулизатор представляет собой камеру,

в которую входят с разных сторон два нейтроновода так,

чтобы исключить прямой пролет нейтронов из одного

нейтроновода в другой. Таким образом, нейтроны, прохо-

дя через него, совершают несколько соударений, и над-

барьерные нейтроны с большой степенью вероятности

отсеиваются. Турбулизатор изготовлен из нержавеющей

стали с граничной скоростью 6.2m/s и коэффициентом

потерь 3 · 10−4. На входе в турбулизатор разыгрывался

спектр Максвелла. После турбулизатора нейтроны попа-

дают в нейтроновод с затвором 2. Диаметр нейтроновода

составляет 138mm, диаметр затвора — 137mm. После

нейтроновода нейтроны попадают в камеру хранения

№ 1 3. Камера и нейтроноводы напылены NiMo с

граничной скоростью 6.55m/s и коэффициентом потерь

3 · 10−4 [14]. Снизу к камере подсоединен нейтроновод,

ведущий к детектору УХН камеры хранения № 1 4.

Диаметр выходного отверстия из камеры составляет

11mm. Далее к камере подсоединен либо заглушенный

переходник (рис. 3, а), либо нейтроновод 5 диаметром

138mm (рис. 3, b). В нейтроноводе установлены трой-

ник 6 и две Al мембраны 7. К другому концу нейтроно-

вода подсоединена камера хранения № 2 8 с детектором

УХН 9, которые по конструкции аналогичны камере 3 с

детектором 4. Отражения УХН от стенок нейтроноводов

являются в основном зеркальными, вероятность диффуз-

ного отражения составляет 0.7%. При отражении УХН

от стенок камер вероятность диффузного отражения

составляет 90%.

2.1. Моделирование хранения нейтронов
в камере источника

При моделировании хранения нейтронов в камере

источника конструкция подсоединения элементов стенда

соответствует рис. 3, а. Соответствующий счет детекто-

ра УХН 4 представлен на рис. 4. Нейтроны начинают

поступать от источника нейтронов в постоянном ре-

жиме в момент времени t = 0 s. При этом появляется

небольшой счет детектора, так как нейтроны попадают

в камеру 3 через зазор в затворе 2. Затвор открыт

в интервале времени от 200 до 300 s. При открытии

затвора происходит увеличение счета детектора 4. Рас-

чет произведен для нескольких значений коэффициента

потерь покрытия камеры источника. Таким образом,

по характеру счета детектора можно сделать вывод о

качестве покрытия.

2.2. Моделирование пропускания через
нейтроноводную систему

При моделировании пропускания через нейтроно-

водную систему конструкция подсоединения элементов
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Рис. 4. Счет детектора при моделировании хранения в камере

для разных значений коэффициента потерь покрытия стенок.

стенда соответствует рис. 3, b. Нейтроновод 5 выходит

из камеры 3 под углом 30◦, а затем поворачивает

в горизонтальное положение. В источнике УХН такая

конструкция сделана для сохранения уровня сверхтеку-

чего гелия в камере. Суммарная длина нейтроновода

составляет 3.5m. Перед камерой № 2 установлены

тройник 6 и две Al-мембраны 7. Включение тройника

в систему обусловлено тем, что одной из возможных

конструкций источника является вариант с охлажде-

нием сверхтекучего гелия путем откачки его паров

через трубопровод. Трубопровод откачки в этом случае

подходит к нейтроноводу вертикально и одновременно

представляет собой гравитационный затвор для УХН.

Al-мембраны предназначены для разделения объемов по

вакууму. Так как на источнике планируется установить

несколько экспериментальных установок, то УХН будут

перенаправляться из нейтроновода источника к установ-

кам через разветвитель пучка. Соответственно первая

мембрана относится к источнику УХН, а вторая — к

экспериментальной установке. Толщина мембран состав-

ляет 100µm, граничная скорость 3.2m/s. Коэффициент

потерь для напыления стенок камер хранения в данном

расчете составляет 3 · 10−4. Соответствующие счета

детекторов УХН 4 и 9 представлены на рис. 5 для

разного количества мембран. Затвор открыт в интервале

времени от 200 до 400 s. Оценка пропускания нейтро-

новодной системы с различными элементами делается

исходя из разницы счетов детекторов УХН 4 и 9.

Таким образом, для заданной конфигурации пропускание

составляет ∼ 75% при отсутствии мембран, ∼ 53% — с

одной мембраной, ∼ 38% — с двумя мембранами.

3. Плотность УХН в ЭДМ спектрометре

Для поиска ЭДМ нейтрона будет использован диф-

ференциальный магниторезонансный спектрометр с дву-

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 2



330 А.К. Фомин, А.П. Серебров

No foils
1 foil
2 foils

0 100 200 300 400 500

Time, s

C
o
u
n
ts

, 
a
. 
u
.

100000

40000

20000

0

80000

60000

Рис. 5. Временная диаграмма счетов детекторов для вариан-

тов нейтроноводной системы: без мембран, с одной мембраной

и с двумя мембранами. Три верхние кривые соответствуют

счету детектора камеры № 1, три нижние — счету детектора

камеры № 2.

а

1 2 3 4 5 6

b

Рис. 6. a — расчетная схема эксперимента по поиску

ЭДМ нейтрона на реакторе ПИК: 1 — камера источника

УХН с сверхтекучим гелием, 2 — нейтроновод диаметром

140mm, 3 — две Al-фольги, 4 — два нейтроновода сечением

25× 85mm, 5 — камеры ЭДМ спектрометра, 6 — нейтроно-

воды, ведущие к четырем детекторам. b — точки соударения

нейтронов со стенками камер ЭДМ спектрометра, полученные

в результате работы Монте−Карло-модели.

мя камерами хранения УХН, реверсируемым электри-

ческим полем, системой двойного анализа поляриза-

ции и четырьмя детекторами [11]. Статистическая точ-

ность измерений в экспреименте определяется форму-

лой δdn = h
4παET

√

N
, где α — параметр качества резо-

нансной кривой, E — напряженность электрического

поля, T — время хранения нейтронов в резонансных

условиях, N — полный счет нейтронов за время экспе-

римента. Для оценки чувствительности экперимента на

реакторе ПИК необходимо получить расчетное значение

плотности УХН в установке.

Расчетная схема эксперимента на реакторе ПИК

представлена на рис. 6, а. От источника идет прямой

нейтроновод диаметром 140mm, который затем перехо-

дит в два нейтроновода сечением 25×85mm, ведущих

к камерам ЭДМ спектрометра. Расстояние от камеры

источника до камер установки составляет около 13m.

Вход нейтроноводов в спектрометр, а также их вы-

ход происходит через центральный электрод. Камера

источника и нейтроноводы имеют внутри напыление
58NiMo с граничной скоростью 7.8m/s и коэффициентом

потерь 3 · 10−4. Ловушки спектрометра имеют радиус

263mm и высоту 76mm. Граничная скорость покрытия

из бериллия составляет 6.8m/s, коэффициент потерь

1.2 · 10−4 . Разработана Монте−Карло-модель экспери-

мента, в которой разыгрывается история каждого ней-

трона от момента рождения в источнике до попадания

в экспериментальный объем с учетом всех возможных

потерь. Для иллюстрации работы Монте−Карло-модели

на рис. 6, b показаны точки соударения нейтронов со

стенками камер ЭДМ спектрометра, полученные в ре-

зультате расчетов.

Для восстановления части спектра, обрезанного снизу

Al-фольгой, рассмотрены варианты с поднятием ЭДМ

спектрометра путем установки его на платформу. При

этом мы получаем более мягкий спектр УХН, который

имеет лучшее время хранения. При поднятии угол пово-

рота нейтроновода составляет 30◦ . Рассчитаны варианты

с поднятием на 35, 70, 105 cm. На рис. 7 показана

динамика изменения плотности УХН в ЭДМ спектро-

метре с течением времени. При поднятии выше 35 cm

начинает сказываться эффект обрезки спектра сверху в

камере источника УХН, что приводит к уменьшению

плотности УХН в ЭДМ спектрометре. Соответствующие

нейтронные спектры показаны на рис. 8. В результате

моделирования получено, что в эксперименте на реак-

торе ПИК может быть достигнуто значение плотности

∼ 200 cm−3 .
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Рис. 7. Динамика изменения плотности УХН в ЭДМ спектро-

метре при разной высоте поднятия установки.
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Рис. 8. Спектры нейтронов в нейтроноводе перед ЭДМ спек-

трометром при разной высоте поднятия установки. Штриховая

линия — граничная энергия покрытия камер спектрометра,

составляющая 235 neV.

Заключение

При помощи разработанной компьютерной моде-

ли получено значение плотности УХН в ЭДМ спек-

трометре, которая составила 200 cm−3. На реакто-

ре в Институте Лауэ−Ланжевена (ИЛЛ) (Гренобль,
Франция) на ЭДМ спектрометре была получена чув-

ствительность δdn ∼ 1.7 · 10−25 e · cm/day при плотности

УХН на входе в спектрометр 4 cm−3. При увеличе-

нии напряженности электрического поля с 12−14 до

27 kV/cm [15] чувствительность эксперимента улучшает-

ся до δdn ∼ 1 · 10−25 e · cm/day на реакторе ИЛЛ. При

плотности УХН в камерах спектрометра 200 cm−3 на

реакторе ПИК может быть получена чувствительность

δdn ∼ 1 · 10−27 e · cm/year. Обнаружение ЭДМ нейтрона

либо новое ограничение на его величину на таком

уровне может стать решающим фактором при выборе

теории, адекватно описывающей явления нарушения

CP-симметрии.
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