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Прогресс развития источников УХН
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Бериллиевый источник УХН

Схема канала с охлаждаемым источником УХН в

активной зоне реактора. 1 – тепловыделяющие

элементы; 2 – свинцовый экран; 3 – зеркальный

нейтроновод; 4 – криопроводы.

Зависимость выхода УХН от температуры бериллиевого

конвертора. о – экспериментальные результаты для

первого канала; - экспериментальные результаты для

второго канала. Сплошные кривые являются

расчетными и указывают коридор возможных

экспериментальных значений. Q – тепловая нагрузка на

ХГУ при мощности реактора 16 МВт с использованием

свинцового экрана и без него.

1974 год
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Водородный источник малого объема

1980 год



7

Универсальный источник 
в центре зоны реактора ВВР-М ПИЯФ
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Твердодейтериевый источник УХН на ВВР-М ПИЯФ

The relative and absolute gain factor for 

neutrons with different wavelengths as a 

function of the pressure in the system   

1996 год
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Концептуальная идея проекта 
супер источника УХН для реактора ВВР-М ПИЯФ 

2006 год



Проект источника 
ультрахолодных и холодных нейтронов 
с использованием сверхтекучего гелия 

на реакторе ВВР-М

10



И.Я.Померанчук “Избранные труды”

Рассеяние нейтронов в жидком гелии

 

Супер источник УХН на сверхтекучем He-II

R. Golub, J.M. Pendlebury, Phys. Lett. A 62 (1977) 337

Eнач=12 K EУХН 10-3 K

=9 Å
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Принцип работы источника

Ультрахолодные нейтроны “рождаются” в гелии из холодных
нейтронов с длиной волны 9 Å или энергией 12 К, которая как раз
равна энергии фонона, т.е. холодный нейтрон возбуждает фонон и
сам практически останавливается, становясь ультрахолодным. УХН
могут “жить” в сверхтекучем гелии до поглощения фонона десятки и
сотни секунд.

Холодные нейтроны (9 Å) проникают через стенку ловушки, а
ультрахолодные (500 Å) отражаются, поэтому возможен эффект
накопления УХН до плотности определяемой временем хранения в
ловушке с гелием.

12

ХН =9 Å, T=12 K

УХН =500 Å, T=10-3 K

фонон



Результаты эксперимента в ILL на пучке 
холодных нейтронов Phys. Lett. A 308 (2003) 67-74
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Ф( =9Å)=2.7 107 n/(см2 с А)

С – скорость производства УХН 

(0.9 0.1) n/(см3с)
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Счѐт УХН детектора как функция времени 

для селектора скорости 9 Å.

Счѐт УХН записанный для длин волн от 4 Å

до 11 Å.

Экспериментальное измерение температурной 

зависимости времени хранения УХН и теоретическое 

ожидание.



Продольный разрез реактора ВВР-М.

1 – активная зона, 2 – бак реактора, 

3 – бетонная защита, 4 – надреакторная камера, 

5 – горизонтальный канал, 

6 – тепловая колонна, 7 – вертикальный канал.

Поперечный разрез реактора ВВР-М
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Реактор ВВР-М

Тепловая колонна 



Расчеты по MCNP нейтронных потоков и тепловыделения в 
тепловой колонне реактора ВВР-М при мощности 15 МВт

He   Т=1.2 К

Pb   Т=300 К

Ф=1014 n/(см2с)

Q=15 МВт

УХН=104 см-3 ( =10 с)

Ф=4.5∙1012 n/(см2с)

Ф( =9 А)=3∙1010 n/(см2с)

QHe=6 Вт

Al, QAl=13 Вт

C, QC=700 Вт

Pb, QPb=15 кВт

19 Вт

15

LD2 Т=20 К

C   Т=300 К

LD2, QLD2+Al=100 Вт



Принципиальная схема 
низкотемпературной 
части

1 – камера источника; 2 – нейтроновод УХН, 3 – нейтроновод ХН, 4 – труба заливки камеры, 5 – нижняя ванна с 

температурой 1,2 К, 6 – промежуточная ванна с температурой 1,2 К, 7 – фильтр Не3,  8 – датчик уровня жидкости в нижней 

ванне, 9 – верхняя ванна с температурой 4,2 К, 10 – вентиль подачи гелия в промежуточную ванну, 11 – датчик уровня 

жидкости в промежуточной ванне, 12 - трубопровод вакуумной откачки камеры (гравитационный затвор УХН), 13 -

трубопровод вакуумной откачки нижней ванны, 14 - трубопровод вакуумной откачки промежуточной ванны, 15 – общий 

трубопровод откачки, 16 – мембрана нейтроновода УХН, 17 – мембрана нейтроновода ХН, 18 – тепловой экран с 

температурой 20 К, 19 – вакуумный кожух, 20 – внешний нейтроновод УХН, 21 – внешний нейтроновод ХН, 22 –заливка 

верхней ванны жидким гелием с температурой 4,2 К, 23 –отвод паров гелия, 24 – подача газообразного гелия на 

охлаждение теплового экрана 18, 25 – отвод газообразного гелия от экрана 18, 26 – откачка вакуумного кожуха. 

UCN

CN

16
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Плотность УХН

плотность УХН в 

закрытой камере 

источника

плотность УХН в 

экспериментальной 

ловушке 35 л

плотность УХН в 

экспериментальной 

ловушке 350 л



1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
10

-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

 

[13]

[8]

[6][5]

[4]

[12]

[15-16]

present

[3] [9]

[10]

first test

experiment

with SD
2

PNPI

SD
2
 Mainz

project [17]

projects

ILL
ILL

first test experiments

with superfluid He

test experiment

project

SD
2
 in pulse mode

SD
2
 pulse mode

SD
2
 reactor

PSI-PNPI
PNPI

PNPI

LANL-PNPI

SRIAR

ILL

ILL

IAE
TUM

IAE

JINR

PNPI
PNPI

PNPI

PNPI
PNPI

PNPI

U
C

N
 d

e
n
s
it
y
, 

c
m

-3

years

Сравнение плотности ультрахолодных нейтронов
нового источника с существующими

UCN density (сm-3) Gain factor

Present project 104

ILL (turbine source) 10 103

18



Криогенное оборудование

В настоящее время для создания источника в ПИЯФ имеется 

современное криогенное оборудование фирмы Linde Kryotechnik AG:

• Гелиевый рефрижератор TCF 50 производительностью 3000 Вт на 

температурном уровне 15 К

• Гелиевый ожижитель L280 производительностью 80 л/час

• Откачная станция гелия 8 м3/с
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Гелиевый рефрижератор
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Системы управления газом
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Гелиевый ожижитель
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Гелиевый резервуар
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Вакуумное оборудование
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Общий вид сверху
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Разработан дизайн проект
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а - установка свинцовой защиты источника; б - установка графитового предзамедлителя; 

в - установка низкотемпературного модуля, сверхпроводящего магнита-поляризатора УХН 

и коммутатора пучков УХН; г - установка биологической защиты источника

а б

в г

Монтаж источника на реакторе
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Новые возможности реактора ВВР-М



Источник ультрахолодных и холодных нейтронов на 
реакторе ВВР-М с нейтроноводными залами

зал холодных 

нейтронов

зал очень холодных 

нейтронов

зал ультрахолодных 

нейтронов

зал тепловых 

нейтронов
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1. Измерение ЭДМ нейтрона и проблема СР-нарушения

2. Прецизионные измерения -распада нейтрона и поиск

отклонений от Стандартной Модели

3. Поиск нейтрон-антинейтронных осцилляций и осцилляций

нейтрон-зеркальный нейтрон

4. Поиск темной материи с дальнодействующим радиусом сил

Фундаментальные исследования по физике 
элементарных частиц с ультрахолодными нейтронами

Фундаментальные исследования с реакторными 
антинейтрино

1.  Поиск  осцилляций в стерильные нейтрино
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электрический 

дипольный 

момент нейтрона

Проблема СР
нарушения

и



История поиска ЭДМ нейтрона. Результаты ПИЯФ
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Завершение монтажа двухкамерного ЭДМ 
спектрометра на реакторе ILL (сентябрь 2008)



История поиска ЭДМ нейтрона. Результаты и планы 

коллаборации ПИЯФ (ПИЯФ-ФТИ-ILL)
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источнике УХН на реакторе ВВР-М, Гатчина

Cosmology
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США (ORNL) Швейцария (PSI)

Франция (ILL) Япония-Канада (KEK-RCNP-TRIUMF)

Проекты по измерению ЭДМ нейтрона в мире 
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Распад нейтрона, 

Стандартная Модель 

и космология



CKM mixing matrix:
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Измерение времени жизни нейтрона 
с гравитационной ловушкой УХН

2002-2004 (ПИЯФ-ОИЯИ-ILL), 
реактор ILL

38

1986-1996 (ПИЯФ-ОИЯИ), 
реактор ВВР-М, Гатчина



Наполнение ловушки УХН: =180
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Мониторинг: =30

40
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Удержание: =0
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Регистрация УХН 1: =40
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Регистрация УХН 2: =50
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Регистрация УХН 3: =60
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Регистрация УХН 4: =75

45

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

 

 

C
o

u
n

t 
ra

te
, 
s

-1

0

10

20

30

40

 

 

 

 

0 700
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

 

 

C
o

u
n

t 
ra

te
, 
s

-1

1000 1500 2000 2500 3000
0

10

20

30

40

 

 

 

Time, s



Регистрация УХН 5: =180
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Экстраполяция к времени жизни нейтрона

В эксперименте получена наиболее близкая 

экстраполяция ко времени жизни нейтрона (5 секунд)!

7 s

5 s

13 s
узкая ловушка

широкая ловушка

(квазисферическая)
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Dependence of the CKM matrix element |Vud| on the values of the neutron lifetime and the

axial coupling constant gA. (1) neutron lifetime, PDG 2006; (2) neutron lifetime, this talk;

(3) neutron -asymmetry, Perkeo 2007; (4) neutron β-decay, this article + Perkeo 2007;

(5) unitarity; (6) 0+→0+ nuclear transitions; (7) neutron β-decay, PDG 2006 + Perkeo

2007.

Новое среднемировое значение времени жизни нейтрона 

подтверждает справедливость Стандартной модели



Δ 1%       Δ =0.75%  0.61%

Δ 1%       Δ =17%  3.3%

n

n

Y

2
1 2 5

3
1 3

2

F

n A e

G
f g m

n, “Gravitrap” result

n, world average

Распад нейтрона и космология

Новое время жизни нейтрона лучше для модели Большого Взрыва

Согласие n=(878.5 0.8 с) с nb/n =6 10-10 из астрофизических 

исследований микроволнового космического излучения. 49



Результаты измерений времени жизни нейтрона методом 

хранения УХН и на нейтронных пучках
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∆ n
пучковые vs. хранение = 3.3 !
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Новый проект - Большая Гравитационная Ловушка



Изготовление вакуумного объема Большой 
Гравитационной Ловушки
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Исследования с реакторными антинейтрино
(Поиск  осцилляций в стерильные нейтрино)
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Возможная схема эксперимента на реакторе ВВР-М ПИЯФ

(анализ на осцилляции по расстоянию

и по энергии одновременно)
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Мощность реактора ВВР-М 18 МВт.

Скважность работы 50%

Размер активной зоны 0.6 метра

5 м3 – 5 секций по 1 м3

Фактор по отношению к 

Красноярску для первой секции 

=0.9,          =2.7 раза

Лучше делать секции 1.5х1.5х1.5 м3, 

тогда полный фактор по отношению к 

Красноярску будет 9 раз.

Возможно продолжение 

эксперимента на реакторе    

ПИК,     мощность в 5 раз      

больше



Состояние проекта источника УХН 

на реакторе ВВР-М

1. Конструкторская документация

2. Криогенное оборудование

3. Финансирование на 2011-2013 гг.





?
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------------------------------------------------------------------------------
Состояние проекта по осцилляциям

в стерильные нейтрино на реакторе ВВР-М

(обсуждение оптимальной схемы эксперимента, формирование 
коллаборации ПИЯФ – Курчатовский Институт – …………)



В настоящее время имеется: а) эскизный проект суперисточника УХН и проект демонтажа

тепловой колонны, б) современное криогенное оборудование (~100 млн.руб.) и откачные

системы (~50 млн.руб.)

Модернизация реактора ВВР-М под суперисточник 
ультрахолодных нейтронов “Суперисточник УХН”

Программа действий на 2011-2013 гг.

2011

150 млн.руб.

финансирование

c начала года 

1. Запуск в эксплуатацию криогенного оборудования.

2. Изготовление полномасштабной модели источника со сверхтекучим 

гелием и проведение испытаний модели.

3. Завершение детального проекта и начало изготовления источника.

4. Завершение строительства хранилища р/а отходов для захоронения 

элементов старой тепловой колонны.

2012

200 млн.руб.
финансирование

c начала года 

1. Изготовления источника и нейтроноводных систем.

2. Подготовка зала реактора для демонтажа тепловой колонны.

2013

200 млн.руб.
финансирование

c начала года 

Завершение изготовления источника и нейтроноводных систем.

Монтаж и запуск в эксплуатацию суперисточника УХН.
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Необходимый объем работ для получения лицензии на 

эксплуатацию реактора ВВР-М в 2012 г. на срок до 2017 г.

2011

65 млн.руб.

финансирование

c начала года 

1.Проведение исследований облученных образцов из сплава САВ 1 

силами металловедческой организации.

2.Модернизация  СУЗ (аппаратура).

3.Замена  стержней СУЗ.

4.Замена сервоприводов СУЗ, изготовление испытательного стенда.

5.Модернизация КРБ (частично).

6.Замена кабельных линий систем, важных для безопасности.

7.Мероприятия по пожарной безопасности и ЧС.

8.Эксплуатационные мероприятия по физической защите и СУи К ЯМ.

9.Дооснащение рубежа внутренней зоны СФЗ

2012

45 млн.руб.

финансирование

c начала года

1.Завершение работ по модернизации  СУЗ, КРБ,  замене 

сервоприводов СУЗ.

2.Проведение экологической экспертизы.

3.Проведение пожарной экспертизы.

4.Проведение экспертизы комплекта обосновывающих документов.

5.Завершение работ по пожарной безопасности и физической защите.

6. Получение необходимых согласований от организаций, 

выполняющих функции разработчиков проекта.
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План
Источник ультрахолодных и холодных нейтронов на 

реакторе ВВР-М в конце 2013 года

зал холодных 

нейтронов

(2ая очередь)

зал очень холодных 

нейтронов

зал ультрахолодных 

нейтронов

зал тепловых 

нейтронов
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Фильм

“Как это будет”
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