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Оптимизация геометрии счётчиков тепловых нейтронов  
для эксперимента по измерению времени жизни нейтрона методом хране-

ния ультрахолодных нейтронов в ловушке 

Перспективы дальнейшего роста точности экспериментов, посвящённых измерению времени жизни 
нейтрона, могут быть связаны с использованием методики удержания УХН в ловушке с малыми потерями и 
учётом потерь нейтронов путём регистрации потока нагретых нейтронов от стенок ловушки. Для планирова-
ния этого эксперимента в данной работе рассмотрены несколько возможных геометрий счётчиков нагретых 
нейтронов. Продемонстрировано, что использование дополнительного отражателя позволяет применить де-
тектор в виде отдельных цилиндрических счётчиков без уменьшения эффективности регистрации нагретых 
нейтронов по сравнению с детектором, имеющим один рабочий объём. Результаты данной работы можно пред-
ложить для создания оптимальной геометрии экспериментальной установки. 
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Нейтрон – самая долгоживущая из неста-

бильных элементарных частиц. В свободном со-
стоянии он живёт почти 15 минут и распадается 
за счёт слабого взаимодействия на протон, элек-
трон и антинейтрино.  

Точное измерение электрического диполь-
ного момента и времени жизни нейтрона всегда 
представляли большой интерес для решения 
фундаментальных проблем физики, которые 
определили столь активную деятельность в раз-
витии методов получения ультрахолодных 
нейтронов, увеличения их плотности. Оба экспе-
римента являются исключительно важными для 
проверки Стандартной Модели взаимодействия 
элементарных частиц, а также для поиска воз-
можных отклонений и способов расширения 
Стандартной Модели [9; 7]. Измерение электри-
ческого дипольного момента имеет принципи-
альное значение для нашего понимания условий, 
при которых могла возникнуть Вселенная, изме-
рение времени жизни нейтрона даёт точные дан-

ные для расчёта первичного нуклеосинтеза. За-
дача измерения времени жизни )(τβ   обычно ре-
шается либо пучковым методом, либо методом 
хранения ультрахолодных нейтронов (УХН). 

Основной вклад в среднее мировое значе-
ние берётся из работ [10; 11], которые описы-
вают метод хранения УХН. Этот результат – 

3.07.05.878τβ ±±=  с. Другие результаты, со-
держащиеся в работах [3; 5; 8; 12], менее точны. 
Погрешность значений βτ , полученных в этих 
экспериментах, составляет 2–3 с. Кроме того, ре-
зультаты измерений, использующих методы 
хранения УХН [10; 11; 3; 5; 8; 12] и измерений с 
пучками холодных нейтронов [6; 13], отлича-
ются на несколько секунд. 

Наиболее точный пучковый эксперимент 
[6] даёт величину времени жизни нейтрона 

9.12.17.887τβ ±±=  с. Результаты, получаемые 
при использовании пучкового метода [6], отли-
чаются от результата [10; 11] на 9.2 с. Наиболее 
вероятно различие вызвано систематическими 
эффектами, которые не были определены долж-
ным образом. Поэтому новые эксперименты по 
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определению времени жизни нейтрона с точно-
стью, по крайней мере, равной одной секунде, а 
также с надёжным учётом систематических эф-
фектов крайне желательны. 

Эксперимент по измерению времени 
жизни нейтрона методом хранения УХН в ло-
вушке, с калибровкой потерь УХН по потоку 
нагретых нейтронов 

Особенность УХН в том, что они могут от-
ражаться  от поверхности при любом угле паде-
ния, поэтому их можно удерживать в герметич-
ных вакуумированных сосудах. Это даёт нам 
возможность более точно измерять время жизни 
нейтрона методом хранения УХН в герметичных 
ловушках.  

В эксперименте измеряется постоянная 
времени хранения УХН в ловушке τ. Поскольку 
постоянная времени хранения связана простым 
соотношением с постоянной потерь lτ  и време-
нем жизни нейтрона βτ : 11

β
1 τττ −−− += l , то изме-

няя величину потерь и экстраполируя lτ  к  ∞ , 
получаем ττβ =  [2]. При этом нужно достаточно 
точно учитывать потери на стенках ловушки, 
чтобы надёжно контролировать lτ , или так 
уменьшить потери, чтобы можно было с желае-
мой точностью пренебречь величиной 1/τl. 

Варьировать lτ  можно, либо меняя длину 
пробега УХН, либо меняя спектр УХН. В идеаль-
ном случае без учёта гравитации lτ  можно пред-
ставить в виде ( )vvfSVl η/4τ = , где V и S – объем 
и площадь поверхностей ловушки; v – скорость 
нейтрона; f(v) – известная функция. Здесь пред-
полагается, что нейтроны в ловушке распреде-
лены изотропно, и величина lτ  всегда пропорцио-
нальна фактору V/Sη. Поэтому, если при заданном 
объёме V менять площадь поверхности стенок S и 
экстраполировать S к нулю, то βττ → , независимо 
от вида функции f(v).  

Значение lτ  тем больше, чем меньше ско-
рость накапливаемых нейтронов, поэтому βτ  це-
лесообразно измерять, используя низкоэнерге-
тические УХН. Из-за малых энергий необхо-
димо учитывать гравитацию, что приводит к бо-

лее сложной зависимости lτ  не только от скоро-
сти, но и от формы ловушки. Дно ловушки вно-
сит в lτ  иной вклад, чем боковые стенки. Если 
ввести времена bτ  и wτ , связанные с потерями 
при ударе нейтронов о дно и стенки соответ-
ственно, то 111 τττ −−− += wbl . Для wb,τ  справедливы 

равенства ( )vfvSV wbwbwb ,,, η/4τ = , где ,b wS  – по-

верхности дна и стенок ловушки; , ( )b wf v  – соот-
ветствующие функции скорости. Эти функции 
легко вычисляются при изотропном угловом 
распределении.  

Точное определение потерь требует доста-
точно точного знания спектра хранящихся УХН. 
Для уменьшения спектральной зависимости по-
терь и других параметров (таких как время за-
полнения ловушки нейтронами, эффективности 
регистрации УХН и т.д.) можно использовать уз-
кий спектр хранящихся нейтронов. Таким обра-
зом, минимальные потери и минимальная энер-
гетическая зависимость параметров экспери-
мента будут достигаться при узком спектре УХН 
с малыми энергиями, нет необходимости делать 
ловушку высокой. Однако использование только 
начального участка спектра УХН заметным об-
разом уменьшает доступную статистику. Для 
увеличения числа нейтронов, накапливаемых в 
ловушке, её объём должен быть значительным. 
Мы приходим к варианту установки невысокой 
и широкой ловушки. В качестве начальных па-
раметров такой ловушки выбраны размеры: вы-
сота ловушки h=20 см, диаметр d=100 см. 

В работах [3; 4] вместо расчёта lτ  (фактор 
потерь при внесении дополнительной поверхно-
сти считается равным на всей поверхности ло-
вушки) был предложен метод калибровки по-
терь по потоку тепловых нейтронов, вылетаю-
щих сквозь стенки ловушки. Кроме того, в ра-
боте [4] было продемонстрировано, что исполь-
зование расчётов приводит к большому разбросу 
результатов. Суть метода заключается в простых 
соображениях. УХН теряются из ловушки при 
взаимодействии с поверхностью только по двум 
каналам: захвату и неупругому рассеянию. При 
неупругом рассеянии УХН приобретает допол-
нительную энергию, перестаёт отражаться от 
стенок ловушки и покидает её, пролетая сквозь 
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стенки. При увеличении поверхности ловушки 
(если все поверхности идентичны) поток нагре-
тых нейтронов увеличится пропорционально по-
току нагретых нейтронов, вылетающих из ло-
вушки. Регистрируя этот поток, можно опреде-
лить изменение вероятности потерь. Для реги-
страции нагретых нейтронов ловушка должна 
быть окружена детекторами тепловых нейтро-
нов.   

Желание регистрировать поток нагретых 
нейтронов при минимальных потерях наклады-
вает жёсткие требования к детектору тепловых 
нейтронов. Он должен быть высокоэффектив-
ным и низкофоновым. Действительно, при 
накоплении 106 нейтронов в объёме хранения в 
начальный момент времени, а также при факторе 
потерь ~10-6 (коэффициент потерь для мягкого 
спектра в этом случае будет на уровне 5∙10-7) и 
частоте соударений нейтронов со стенками по-
рядка 5 Гц можно ожидать поток нагретых 
нейтронов не более чем несколько нейтронов в 
секунду в 4π. Таким образом, фон детектора дол-
жен составлять не более 10-3 сек-1, и желательно 
его иметь ещё меньше. 

Фон детектора тепловых нейтронов опре-
деляется окружением экспериментальной уста-
новки, космическими лучами, активностью сте-
нок детектора. Представляется целесообразным 
для регистрации потока тепловых нейтронов от 
ловушки использовать пропорциональный газо-
вый детектор с 3He. Такой детектор будет иметь 
минимальную чувствительность к внешнему 
гамма-излучению и к фону от космических лу-
чей, фоны от активности стенок детектора могут 
быть уменьшены при помощи использования 
амплитудного анализа импульсов детектора и 
путём уменьшения площади поверхности детек-
тора, а также путём покрытия стенок детектора 
«чистыми» материалами. 

В данной работе были разработаны мате-
матические модели различных детекторов теп-
ловых нейтронов с разными геометриями для 
выбора варианта с максимальной эффективно-
стью регистрации. Для каждой модели были сде-
ланы расчёты зависимостей вероятности реги-
страции, исходя из положения детектора, давле-
ния 3He и наличия отражателя. 

 

Создание геометрии детекторов УХН и 
их сравнения 

Были созданы три модели детектора. Две 
модели детектора, имеющего единый газовый 
объём, отличались формой: одна модель в виде 
цилиндра диаметром d = 100 см и высотой h = 5 
см, вторая – в виде правильного прямоугольного 
параллелепипеда со стороной основания a = 100 
см и высотой h = 5 см. Третья модель – набор-
ный детектор из трубок диаметром d = 5 см, пе-
рекрывающий площадь S = 1×1 м2.  

Первые две модели с единым газовым объ-
ёмом соответствуют детектору с минимальной 
поверхностью стенок в рабочем объёме, что по-
вышает эффективность детектора и уменьшает 
фон детектора из-за активности стенок. Однако 
в соответствии с прочностными характеристи-
ками стенки такого детектора должны быть до-
статочно толстыми, кроме того, при разгермети-
зации такого детектора может быть потерян весь 
3He. В противоположность этому варианту 
наборный детектор может быть изготовлен из 
тонкостенных трубок, и выход из строя одной из 
трубок не приводит к потере работоспособности 
всего детектора. Однако эффективность такого 
наборного детектора может оказаться заметно 
ниже. 

Для расчёта транспорта нейтронов от ис-
точника в детектор и расчёта эффективности ре-
гистрации был выбран метод МонтеКарло [1]. 
Вычисления были реализованы в виде про-
граммного кода на языке С++. Основные шаги 
алгоритма расчёта представлены ниже. 

1. Моделирование источника нейтронов 
(розыгрыш координат и углов для определения 
направления вылета нейтронов). Поскольку 
нейтроны в низкой и широкой ловушке отража-
ются главным образом от дна, это значит, что 
дно является источником нагретых нейтронов, 
поэтому в качестве источника рассматривался 
круг с диаметром, равным диаметру ловушки 
d = 1 м. 

2. Расчёт попадания на детектор в зависи-
мости от высоты расположения единого детек-
тора над источником.  

3. Средний свободный пробег и вероят-
ность захвата нейтронов в детекторах единого и 
наборного типа. 
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4. Модулирование отражателя для неза-
хватившихся и внешних нейтронов. 

5. Расчёт захватившихся и рассеянных
нейтронов. 

Полученные результаты были представ-
лены в виде графиков в программе Origin. На 
первом шаге создана компьютерная модель изо-
тропного источника нейтронов. Для моделиро-
вания источника тепловых нейтронов разыгры-
вались координаты на плоскости источника и 
углы между направлением вылета нейтрона и 
поверхностью источника. 

а) 

б) 
Рис. 1. Детекторы с единым объёмом: 

а) в виде параллелепипеда; б) в виде цилиндра 

На следующем шаге было подсчитано ко-
личество попавших и не попавших нейтронов в 
детекторы с разными геометриями в зависимо-
сти от расстояния от источника нейтронов до де-
тектора. Далее были найдены геометрические 
эффективности и на основании полученных дан-
ных построены графики зависимости эффектив-
ности от высоты для обеих геометрий.   

Рис. 2. Зависимости от высоты над объёмом хранения УХН для единого детектора в форме параллелепипеда и 
для единого детектора в форме цилиндра 
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Как видно из рис. 2, разница между эффек-
тивностью единого детектора в форме правиль-
ного параллелепипеда не сильно отличается от 
единого детектора в форме цилиндра, но детек-
тор в форме правильного параллелепипеда явля-
ется более удобным с технической точки зрения. 
Этот факт является основным преимуществом 
для дальнейшего его рассмотрения. Недостат-
ками такого детектора являются его относи-
тельно низкая надёжность и необходимость 
иметь достаточно толстые стенки для избегания 
деформации  при большом давлении газа. 

С деформацией можно бороться и дру-
гими способами:  

1) внутри объёма детектора сделать пере-
городки, которые не дадут ему деформироваться 
даже при высоком давлении рабочего газа;  

2) использовать в качестве детектора
набор тонкостенных цилиндрических газовых 
счётчиков. Например, 20 установленных в ряд 
цилиндров с диаметром 5 см (рис. 3). 

а) 

б) 
Рис. 3. Детекторы в виде параллелепипеда:  

а) наборный, с газонаполненными цилиндрическими 
счётчиками в количестве 20 штук; б) с единым объё-

мом  

Недостатком второго способа является 
уменьшение среднего пробега нейтрона, что в 
свою очередь приводит к уменьшению эффек-
тивности детектора. Однако имеет смысл рас-
смотреть эти две конфигурации и сопоставить 
их результаты. Целью следующего шага в напи-
сании кода являлся расчёт эффективности для 
двух конфигураций и с разными давлениями, ре-
зультаты были записаны в таблице и показаны в 
виде графиков на рис. 4.  

Рис. 4. Изменения эффективности для наборного детектора с цилиндрическими счётчиками и детектора с еди-
ным объёмом в зависимости от давления 3He 
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Для нахождения эффективности использо-
валась следующая формула: 

( )( )∑
=

−−=
N

i
iln

1
σexp1ε , где li – средний свободный 

пробег нейтрона; N – общее количество нейтро-
нов, хранящихся в ловушке; n – плотность 
нейтронов в веществе; σ – сечение захвата 
нейтрона веществом. 

Из этого графика (см. рис. 4) следует, что 
эффективность единого детектора выше, как и 
предполагалось. 

В целях улучшения эффективности при 
тех же значениях давления был использован от-
ражатель, возвращающий нейтроны, прошедшие 
сквозь детектор назад, при этом внешние фоно-
вые нейтроны также отражаются, что должно 
приводить к уменьшению фона тепловых 
нейтронов (выигрыш будет зависеть от спектра 
фоновых нейтронов при достаточно сильной 
эпитепловой компоненте; наличие толстого от-
ражателя может привести к возрастанию фона). 
Процесс отражения нейтронов был рассчитан с 
помощью метода Монте-Карло. В качестве мате-
риала отражателя выбран полиэтилен толщиной 
0.4 см. Итоги расчёта показаны в виде графиков 
и записаны в таблицу.  

а) 

б) 
Рис. 5. Детектор: а) наборный с цилиндрическими 

счётчиками в количестве 20 штук, с отражателем; б) 
с единым объёмом в форме параллелепипеда, с отра-

жателем 

Рис. 6. График изменения эффективностей в зависимости от давления газа для наборного детектора с цилиндри-
ческими счётчиками и для детектора с единым объёмом в виде правильного параллелепипеда 
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Эффективности для различных моделей детекторов 

Характеристика  
эффективности 

Вид и геометрические параметры детектора, m 

Детектор с единым 
объёмом в виде ци-

линдра,  
r = 0.5, d = 0.05 

Детектор с единым объё-
мом в форме параллеле-

пипеда,  
a = 1, b = 1, d = 0.05 

Наборный с цилиндриче-
скими счётчиками  в ко-

личестве 20 штук,  
a = 1, b = 1,  d = 0.05, 

r = 0.05 

Геометрическая 
эффективность 
детекторов в за-
висимости от 
высоты 

0.2 0.602 0.785 – 
0.4 0.444 0.564 – 
0.6 0.348 0.435 – 
0.8 0.285 0.318 – 
1.0 0.240 0.267 – 
1.2 0.207 0.229 – 
1.4 0.181 0.199 – 
1.6 0.161 0.176 – 

Изменения эф-
фективности де-
текторов в зави-
симости от дав-
ления 

1 атм – 0.305 0.239 

2 атм – 0.431 0.362 

3 атм – 0.485 0.429 

4 атм – 0.507 0.463 

5 атм – 0.518 0.484 

Изменения эф-
фективности де-
текторов в зави-
симости от дав-
ления и наличия 
отражателя 

1 атм – 0.338 0.453 

2 атм – 0.424 0.509 

3 атм – 0.459 0.520 
4 атм – 0.475 0.520 
5 атм – 0.487 0.520 

Заключение 
В рамках данной работы были получены 

следующие результаты: 
– разработаны математические модели 

различных вариантов реализации детектора и 
создана программа для проведения расчётов;  

– получены зависимости эффективности 
детекторов в этих моделях от места расположе-
ния детектора, давления 3He в детекторе и нали-
чия отражателя за детектором. 

На основании полученных зависимостей 
можно сделать следующие выводы: 

1) детектор должен быть расположен как 
можно ближе к объёму хранения; 

2) при равных условиях (положении, 
наполнении и т.п.) детектор с единым объёмом 
имеет более высокую эффективность, чем 
наборный детектор; 

3) при необходимости уменьшения давле-
ния 3He в детекторе с целью подавления фона 
уменьшение эффективности детектора к нагре-
тым в ловушке нейтронам может быть скомпен-
сировано при помощи отражателя. 
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