
УДК 539.12.134 

К. Турлыбекулы,  Е. В Лычагин 

Измерение вероятности малого нагрева ультрахолодных нейтронов и фак-
тора потерь на безводородном масле FomblinTM с различным 

средним молекулярным весом 

В данной статье обработаны экспериментальные данные измерений, проведённых с целью определить 
вероятность так называемого «малого нагрева» и коэффициент потерь УХН на поверхности различных типов 
безводородного масла Fomblin. Явление «малого нагрева» – неупругое отражение УХН с малой передачей энер-
гии, – представляет собой источник систематических погрешностей в эксперименте по измерению времени 
жизни нейтрона. Минимальный коэффициент потерь необходим для уменьшения вероятности поглощения УХН 
на стенках. В результате измерений сделан вывод о том, какой именно тип масла лучше подходит для покрытия 
объёма хранения УХН при измерении времени жизни нейтрона. 
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Нейтроны очень низких энергий 
(≈10−7 эВ), которые называются ультрахолод-
ными (УХН), обладают уникальным свой-
ством – их можно хранить в материальных и 
магнитных ловушках [1]. Это явление дает но-
вые возможности для проведения эксперимен-
тов и изучения некоторых вопросов фундамен-
тальной физики, физики частиц, атомного ядра и 
астрофизики. Один из таких экспериментов – из-
мерение времени жизни свободного нейтрона. 

Сведения о времени жизни нейтрона 
важны для физики частиц и атомного ядра, аст-
рофизики и изучения фундаментальных взаимо-
действий [3]. 

Эксперименты по измерению времени 
жизни нейтрона можно разделить на два типа: 
пучковые эксперименты и эксперименты с 
хранением нейтронов в ловушках. В 
экспериментах пучкового типа измеряется 
скорость распада нейтронов внутри выделенной 
области нейтронного пучка, а в экспериментах с 
хранением сосуд заполняется ультрахолодными 

нейтронами и определяется число нейтронов, 
которые «выжили» после некоторого времени. Как 
функция от времени число нейтронов в ловушке 
вычисляется по следующей формуле: 

-
0( ) tN t N e τ= , где ( )tN  – число нейтронов,

оставшихся в ловушке к моменту времени t; 0N  – 
число нейтронов, захваченных в ловушку в 
момент времени t = 0; 1τ−  – скорость потерь. 
Величина 1τ−  определяется как временем жизни 
нейтрона, так и дополнительными факторами 
потерь, которые необходимо сделать в 
эксперименте пренебрежимо малыми или точно 
учитывать. Полученное в пучковых 
экспериментах значение времени жизни нейтрона 
887,7 ± 1,9 с [4], а в экспериментах с хранением 
нейтронов в ловушках это значение составляет 
878,5 ± 0,3 с [5]. Значимое расходжение в 
результатах, полученных различными методами, 
является дополнительным стимулом в проведении 
новых высокоточных измерений. 

Основными ограничениями повышения 
точности в методе измерения времени жизни с 
УХН связаны с несколькими систематическими _________________________________________ 
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ошибками, возникающими при учёте дополни-
тельных (к распаду нейтрона) потерь нейтронов 
из ловушек: 

– учёт потерь нейтронов при столкновении 
со стенками ловушки;  

– остаточный газ в ловушке – остаточные 
молекулы газа являются источником дополни-
тельного рассеяния и захвата УХН во время их 
хранения;  

– утечка УХН через щели запирающих 
УХН заслонок в ловушке; 

– отличие в эффективности регистрации 
УХН в начальные и конечные моменты хране-
ния УХН – оно может возникнуть, если соответ-
ствующие энергетические спектры УХН отлича-
ются в начальный 1t  и конечный 2t  моменты 
времени; 

– малый нагрев УХН при ударах о стенки 
ловушки – процесс неупругого рассеяния 
нейтронов на поверхности с малой (сравнимой с 
начальной) энергией нейтрона. Этот процесс 
приводит к существенному изменению спектра 
нейтронов в процессе хранения. Потери нейтро-
нов при взаимодействии со стенками в щелях за-
висят от энергии нейтронов, и контроль спектра 
нейтронов важен для точного учёта этих потерь. 

Настоящая работа является частью подго-
товки к эксперименту по измерению времени 
жизни нейтрона. Целью работы является сравне-
ние различных типов безводородного масла 
Fomblin* по вероятности полных потерь и веро-
ятности малого нагрева для определения наибо-
лее подходящего масла, которое можно исполь-
зовать в качестве покрытия стенок ловушки 
УХН в планируемом эксперименте по измере-
нию времени жизни нейтрона. 

Метод измерения малого нагрева  
Идея исследования (измерения) малого 

нагрева ультрахолодных нейтронов заключается 
в сохранении «мало нагретых» нейтронов в объ-
еме хранения и регистрации их как обычных 

УХН. Необходимым условием применения та-
кой методики является следующее условие: 
верхняя граница начального спектра УХН 
должна быть значительно ниже граничной энер-
гии стенок ловушки, что позволит регистриро-
вать нагретые нейтроны, энергия которых нахо-
дится в диапазоне от этой границы до граничной 
энергии сосуда. Кроме того, в этом диапазоне 
нейтроны должны храниться в ловушке доста-
точно хорошо для того, чтобы их можно было 
эффективно собирать на детектор. Спектр нагре-
тых нейтронов определяется в гравитационном 
спектрометре с поглотителем, расположенным 
над объёмом хранения, по зависимости числа ре-
гистрируемых нейтронов от высоты поглоти-
теля. Нейтроны из конечного спектра отделя-
ются от нейтронов из начального спектра грави-
тационным барьером, высота которого подбира-
ется так, чтобы надежно разделить эти два диа-
пазона. В такой постановке выполнены работы 
[2; 6–12].  

Описание установки и процедуры изме-
рения 

Для изучения природы и характеристик 
малого нагрева был построен Большой гравита-
ционный спектрометр УХН (БГС), позволяю-
щий одновременно наблюдать за хранящимися 
УХН и образующимися в процессе их хранения 
«мало нагретых нейтронов» – ВУХН, или выпа-
ривающихся УХН по аналогии с поведением мо-
лекул, покидающих поверхность жидкости. БГС 
обеспечивает регистрацию ВУХН в диапазоне 
энергий 30–150 нэВ с более высокой, по сравне-
нию с предшествующими установками подоб-
ного типа, эффективностью %50≈ . Эффектив-
ность регистрации нейтронов для всех изучае-
мых энергии измеряется, а не оценивается, что 
обеспечивает точность и надежность результа-
тов. Конструкция позволяет обеспечить быст-
рую и удобную смену образцов и адаптацию 
установки для разных экспериментальных задач. 
Герметично отделенный от наружного вакуум-
ного кожуха объем ловушки можно прогревать до 
температуры 600 К или охлаждать до 80 К, что 
позволяет проводить измерения в широком диа-
пазоне температур и получать температурные за-
висимости вероятности малого нагрева в этом 
температурном интервале.  

_________________________________________ 
* Fomblin — торговое название 

фторполимерных жидких соединений, имеющих 
различные физические свойства и широкую область 
применения, например в вакуумной технике [5]. 
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Принципиальная схема спектрометра БГС 
показана на рис. 1. Образец (1) располагается на 
дне спектрометра, внутри цилиндра (2) диамет-
ром 40 см, который образует внутренний объем 
хранения УХН и является гравитационным барь-
ером для нейтронов (весь внутренний объем хра-
нения покрыт маслом Fomblin). За гравитацион-
ным барьером находится наружный объем хра-
нения, куда могут попасть нейтроны, энергия ко-
торых достаточна для преодоления гравитацион-
ного барьера. УХН заполняют внутренний 
объем через входной нейтроновод и после этого 

запираются входной заслонкой (3). Калиброван-
ное отверстие в дне спектрометра (8) позволяет 
измерять плотность потока УХН в спектрометре 
при помощи мониторного детектора (4). Спектр 
хранящихся УХН обрезается сверху поглотите-
лем (5), устанавливаемым на определенной вы-
соте Нabs (подъем нейтрона на 1 см в гравитаци-
онном поле Земли приводит к уменьшению его 
кинетической энергии на ≈ 1 нэВ, поэтому в 
дальнейшем мы будем указывать энергию УХН 
в сантиметрах). 

 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – образец; 2 – гравитационный барьер; 3 – входная заслонка; 4 – мониторный детек-

тор; 5 – поглотитель; 6 – детектор нагретых нейтронов; 7 – выходная заслонка; 8 – калиброванное отверстие 

 
Те нейтроны в спектрометре, энергия ко-

торых достаточна для подъема на высоту больше 
Нabs, «погибнут» через некоторое время в погло-
тителе. Детектор (6) расположен за гравитацион-
ным барьером (2), и поэтому в него могут по-
пасть только нейтроны с энергией выше этого 

барьера. Если поглотитель находится выше гра-
витационного барьера, то ВУХН, образующиеся 
при столкновении УХН с поверхностью образца 
или со стенками внутреннего объема хранения и 
имеющие энергию больше  boundE  (энергия, со-
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ответствующая высоте гравитационного барь-
ера), могут перепрыгнуть через гравитационный 
барьер и попасть во внешний объем, а из него в 
детектор (6), минуя выходную заслонку (7), от-
крытую во время всего измерения. Гравитацион-
ный барьер может устанавливаться с различ-
ными высотами – от 30 до 120 см, но в данных 
измерениях использовался только барьер высо-
той 35 см. 

Поглотитель изготовлен из полиэтилена, 
обладающего почти нулевой граничной энер-
гией. УХН, попадающие в поглотитель, могут 
проникнуть внутрь вещества и либо захватиться 
ядрами вещества, либо нагреться до тепловых 
энергий и покинуть спектрометр. Однако с неко-
торой вероятностью УХН могут отразиться от 
поверхности поглотителя обратно в объем хра-
нения. Для уменьшения этого отражения погло-
титель имеет развитую поверхность. Поглоти-
тель в нижнем положении удаляет УХН с энер-
гией выше энергии гравитационного барьера 
при условии: min boundH E< .

На рис. 2 представлены типичные времен-
ные зависимости счета детектора нагретых 
нейтронов и мониторного детектора в процессе 
измерения. Этот процесс состоит из нескольких 

последовательных этапов. Во время наполнения 
спектрометра (с 0-й по 150-ю секунду) входная 
заслонка открыта, поглотитель находится в ниж-
нем положении. Некоторые УХН из первона-
чального спектра с энергией выше гравитацион-
ного барьера проходят в технологический зазор 
между поглотителем и стенками объема хране-
ния, перепрыгивают гравитационный барьер, по-
этому счет детектора высокий. После закрытия 
входной заслонки (150-я секунда) такие 
нейтроны быстро гибнут в поглотителе, вслед-
ствие чего счет детектора резко уменьшается. 
Если по истечении некоторого времени, доста-
точного для удаления из спектрометра всех УХН 
с энергией выше гравитационного барьера (счет 
детектора падает до уровня фона), поднять по-
глотитель в верхнее положение, то счет детек-
тора возрастает и через некоторое время стано-
вится пропорциональным плотности потока 
УХН в спектрометре. Такая зависимость объяс-
няется постоянным рождением в объеме хране-
ния нейтронов (ВУХН) с энергией выше грави-
тационного барьера. На 900-й секунде поглоти-
тель опускается в нижнее положение, и счет де-
тектора опять падает до фонового значения. 

Рис. 2. Зависимость скорости счета детектора от времени 
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Описание образцов  
В эксперименте изучались поверхности 

различных типов безводородного маcла – высо-
котемпературного Fomblin, – которое может 
быть легко нанесено на любую поверхность. Это 
масло имеет состав, содержащий только C, O, F, 
и, как следствие, имеет малое сечение захвата. 
При нанесении на поверхность создает гладкий 
и зеркальный слой. Граничная энергия слоя со-
ставляет 106,5∙10−9 эВ, что соответствует гра-
ничной скорости 4,55 м/с. 

Образцы были изготовлены из алюминие-
вых фольг толщиной 0,1 мм, на поверхность ко-
торых нанесены слои разных видов масел. Пло-
щадь каждого образца – 0,74 м2. 

Для проведения измерений предполага-
ется использовать 3 вида жидкого фторополи-
мера: Fomblin Y HVAC 18/8, Fomblin Y HVAC 
25/9, Fomblin Y HVAC 140/13 соответственно с 
средними молекулярными массами 2800, 3300 и 
6500 а.е.м. Некоторые характеристики этих ма-
сел представлены в табл. 1. 

Таблица. 1. Типичные свойства фторополимеров 

Свойство Fomblin Y HVAC 18/8 
(Fomblin 2800) 

Fomblin Y HVAC 25/9 
(Fomblin 3300) 

Fomblin Y HVAC 140/13 
(Fomblin 6500) 

Средняя молекулярная масса, а.е.м 2800 3300 6500 
Плотность при 20 °С, г/см3 1.89 1.90 1.92 
Кинематическая вязкость, мм2/с:    

при 20 °С 190 285 1508 
при 100 °С 9 12 32 
при 200 °С 2 2.6 5 

Застывание, °С −42 −35 −23 

Определение коэффициента потерь для 
разных образцов 

Любое измерение времени жизни, исполь-
зующее метод хранения УХН, основано на до-
вольно простом уравнении: 
 .ττττ 1

пот
1

отв
1

β
1

хр
−−−− ++=   (1.1) 

Полная вероятность потерь 1
хрτ−  УХН со-

стоит из трех слагаемых: 1) вероятность нейтрон-
ного β-распада 1

βτ− ; 2) вероятность потерь на от-

верстиях 1
отвτ− ; 3) вероятность других возможных 

потерь 1
потτ− . 

Поскольку УХН хранятся в материальной 
ловушке, то 1

потτ−  – вероятность потерь на стен-
ках ловушки: 
 ( ) ( ),,μτ 1

пот EvET=−   (1.2) 
где ( )ET ,μ  – функция потерь УХН при отраже-
нии, которая зависит от энергии УХН и темпера-
туры стенок ловушки; v – частота столкновения 
УХН со стенками ловушки, зависящая от энер-
гии УХН и размера ловушки. Функция потерь 

УХН при отражении, которая получена в пред-
положении, что УХН отражается от потенциаль-
ной ступеньки с действительной 0U  и мнимой 
W частью, может быть представлена в следую-
щей известной форме: 

 ( ) ,1arcsinη2μ 2
2 





 −−= yyy

y
y  (1.3) 

где limv vy = , limv  – граничная скорость матери-
ала стенок сосуда; η(T) – коэффициент потерь. 

Можно переписать правую часть формулы 
(1.2) в виде произведения двух сомножителей, 
один из которых зависит только от энергии 
УХН, а другой – только от температуры ло-
вушки: 
 ),(γ)(ητ 1

пот ET=−   (1.4) 
где η(T) – не зависящий от энергии УХН коэф-
фициент потерь и γ(E) – эффективная частота 
столкновений, которая зависит от энергии УХН 
и размера ловушки. Различные значения эффек-
тивной частоты столкновений УХН γ можно по-
лучить, используя ловушки разного размера или 
различные значения энергии УХН. Эффективная 
частота столкновений УХН со стенками ло-
вушки γ может быть рассчитана.  
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Частоту столкновений УХН можно выра-
зить через поток УХН, направленный на поверх-
ность f(v), и плотность нейтронов в объеме n(v). 
Для изотропного потока: 

( )1
( )

4
f v n v v= ⋅ ⋅ , 

 ( )n v v= , (1.5) 
2
0 2v g hv = − ⋅ ⋅ , 

где v – скорость УХН на высоте h; v0 – скорость 
у дна сосуда. 

Вероятность потерь в единицу времени 
можно написать в виде: 

 
( ) ( )

( ) .
μ

γη
∫

∫

⋅

⋅⋅
=⋅

V

S

dVvn

dSvvf
 (1.6) 

Подставляя уравнение (1.4) и (1.5) в урав-
нения (1.6), получаем следующую эффективную 
частоту 

( )
,

1arcsin

2
1γ

2
lim

∫

∫

⋅

⋅




 −⋅−⋅

⋅=

V

S

dVy

dSyyyv
(1.7) 

где 
lim

vy
v

= , limv  – граничная скорость матери-

ала стенок сосуда; v – скорость УХН на высоте 
h. 

Для определения коэффициента потерь на 
образце, помещаемом в спектрометр, необхо-
димо провести два измерения времени хранения 
нейтронов – с образцом и без образца. По-
скольку стенки внутреннего спектрометра были 
покрыты маслом Fomblin 6500, то для такой 
пары измерений с образцом, покрытым тем же 
маслом, можно записать следующую систему 
уравнений: 
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( ),γγη обрастенстен6500 +−=  

где II
хрτ
1 – время хранения УХН в пустом спек-

трометре; III
хрτ
1 – время хранения УХН в спектро-

метре с образцом; γстен – эффективная частота 
соударений УХН в пустом спектрометре; 
γстен+обра – эффективная частота УХН в спектро-
метре с образцом. 

Из этих измерений можно извлечь η6500 и 

отвτ
1 : 
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Написав аналогичные выражения для из-
мерений с другими образцами, можно опреде-
лить фактор потерь для этих образцов: 
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η6500(T) – коэффициент потерь масла Fomblin 
6500; η2800(T) – коэффициент потерь масла 
Fomblin 2800; η3300(T) – коэффициент потерь 
масла Fomblin 3300. 

Определение вероятности нагрева для 
разных образцов 

Под вероятностью малого нагрева VUCNP  
будем понимать вероятность того, что УХН с 
энергией ниже энергии гравитационного барь-
ера (Ebound = 30 см) после удара о поверхность об-
разца увеличит свою энергию до величины, за-
ключенной в интервале Ebound <EVUCN<150 см 
(верхняя граница этого интервала определяется 
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граничной энергией материала стенок спектро-
метра и максимальной высотой, на которую 
можно поднять поглотитель). В этом случае  

ε
detVUCN

VUCN
collcoll N

N
N

NP == ,  (2.1) 

здесь NVUCN – число образовавшихся за один 
цикл измерения ВУХН; Ncoll – полное число 
столкновений УХН с поверхностью образца за 
цикл измерения; Ndet – число отсчетов детектора 
в течение всей основной части цикла за вычетом 
фона; ε – эффективность регистрации ВУХН. 

Исследуемые образцы располагаются на 
дне спектрометра, высота образцов не превы-
шает нескольких сантиметров, поэтому плот-
ность потока УХН, измеряемая мониторным де-
тектором через маленькую дырочку в дне спек-
трометра, практический совпадает с плотностью 
потока УХН на поверхности образцов. Поэтому 
формулу (2.1) можно переписать в виде  

,
ε

det
VUCN SN

SNP
mon

mon= (2.2) 

здесь Nmon – число отсчетов монитора в течение 
всей основной части цикла; S – площадь поверх-
ности образца; Smon – площадь маленькой ды-
рочки в дне спектрометра, через которую УХН 
попадает в монитор. В такой форме записи вы-
ражения для PVUCN, при условии, что монитор-
ный и основной детекторы одинаковы, под эф-
фективностью ε нужно понимать долю ВУХН, 

попавших в детектор, из всех «родившихся» 
ВУХН: 

,
ττ

τ
τ

τε 1
det

1
хр

1
det

1
VUCN

1
det

−−

−

−

−

+
== (2.3) 

здесь τdet – время «вытекания» ВУХН из спек-
трометра на детектор; τVUCN – время хранения 
ВУХН в спектрометре при отрытой выходной 
заслонке; τxp – время хранения ВУХН в спектро-
метре при закрытой выходной заслонке. Обе ве-
личины, τdet и τxp, зависят от энергии ВУХН и мо-
гут быть определены экспериментально. Соот-
ветственно, зависит от энергии и ε. Измерив за-
висимости τdet(E) и τxp(E), можно вычислить ε(E). 
Вид этой зависимости представлен на рис. 3. 

Эффективности регистрации ВУХН также 
весьма близки для различных образцов. Причина 
этого совпадения состоит в том, что время хра-
нения τxp в основном определяется потерями не 
на образце, а на стенках всего объема спектро-
метра, τdet одинаково во всех случаях. Средняя 
эффективность зависит от формы спектра 
ВУХН, который мы не знаем в точности. Мы вы-
брали некоторое условное значение ε = 50%. 
Данная условность не мешает нам сравнивать 
различные образцы в предположении, что спек-
тры ВУХН на различных образцах одинаковы. 
Все значения вероятности малого нагрева PVUCN, 
которые будут приведены в дальнейшем, оце-
нены для ε = 50%. 

Рис. 3. Зависимость эффективности регистрации ВУХН от их энергии (различные линии означают зависимость 
эффективности регистрации ВУХН от различных высот поглотителя) 
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Результаты измерений 
В табл. 2 приведены значения коэффици-

ента потерь УХН при их хранении в ловушке, 
покрытой разными маслами Fomblin, и вероят-
ности малого нагрева при температуре 24 ºС. 
Начальный спектр УХН заключён в относи-
тельно узком диапазоне от 25 до 33 см. Приве-
дённые погрешности имеют статистическую 
природу. Систематические погрешности при 
определении коэффициента потерь связаны с от-

сутствием учета спектральной зависимости по-
терь, однако при данном спектре УХН эти 
ошибки не превышают величин статистических 
погрешностей. Систематика при определении 
вероятности малого нагрева связана в первую 
очередь с неопределённостью величины средней 
эффективности регистрации ВУХН. В предполо-
жении об одинаковости спектров нагретых 
нейтронов эта погрешность одинакова, что поз-
воляет провести сравнение образцов по данному 
параметру.

Таблица 2. Коэффициент потерь и вероятность малого нагрева 

Тип масла Fomblin Коэффициент  
потерь, η 

Абсолютная  
погрешность, Δη 

Вероятность малого 
нагрева, P 

Абсолютная  
погрешность, ΔP 

Fomblin 2800 53.8 10−⋅  
62.8 10−⋅  

66.9 10−⋅  
72.5 10−⋅  

Fomblin 3300 53.1 10−⋅  
62.6 10−⋅  

66.2 10−⋅  
72.6 10−⋅  

Fomblin 6500 56.4 10−⋅  
63.5 10−⋅  

63.3 10−⋅  
71.1 10−⋅  

Заключение 
В результате обработки эксперименталь-

ных данных получено, что при температуре 
24 °С вероятность малого нагрева для тяжелого 
масла в несколько раз меньше, чем для лёгких, 
для которых значения эффекта практически не 
различаются. Коэффициент потерь УХН на тя-
желом масле в несколько раз превышает значе-
ния, полученные на лёгких маслах. Минималь-
ное значение коэффициента потерь получено 
для масла со средним молекулярным весом 3300.  

Таким образом, масло Fomblin 3300 выгля-
дит перспективным для использования его в ка-
честве покрытия стенок ловушки в прецизион-
ных экспериментах с УХН. Для окончательного 
выбора покрытия и определения диапазона тем-
ператур, оптимального для измерения времени 
жизни нейтрона, необходимо повторить наши 
измерения с целью определения температурных 
зависимостей малого нагрева и фактора потерь 
на исследуемых маслах. 
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