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Быстрые нейтроны способны испытывать на ядрах неупругое рассеяние и 

вызывать эндотермические ядерные реакции, например (n,α), (n,2n), (n,pn). 

Медленные нейтроны в основном упруго рассеиваются на ядрах или 

вызывают экзотермические ядерные реакции, в первую очередь 

радиационный захват (n,γ), реакции типа (n,p), (n,α) и деление ядер.  



Классификация нейтронов. 

Нейтроны Ε, эВ v, см/с λ, см Τср, К 

Быстрые > 105 
> 

1,4×109 
< 10−12 1010 

Медленные 

Промежуточны
е 

104−105 1,4×103 3×10−11 108 

Резонансные 0,5−104 1,4×107 3×10−10 106 

Тепловые 0,5−5×10−3 2×105 2×10−8 300 

Холодные 
5×10−3−10

−7 
4×104 9×10−8 10 

Ультрахолодны
е 

10−7 4×102 9×10−6 10−3 
Быстрые нейтроны способны испытывать на ядрах неупругое рассеяние и 

вызывать эндотермические ядерные реакции, например (n,α), (n,2n), (n,pn). 

Медленные нейтроны в основном упруго рассеиваются на ядрах или 

вызывают экзотермические ядерные реакции, в первую очередь радиационный 

захват (n,γ), реакции типа (n,p), (n,α) и деление ядер.  

Быстрые нейтроны способны испытывать на ядрах неупругое рассеяние и 

вызывать эндотермические ядерные реакции, например (n,α), (n,2n), (n,pn). 

Медленные нейтроны в основном упруго рассеиваются на ядрах или 

вызывают экзотермические ядерные реакции, в первую очередь радиационный 

захват (n,γ), реакции типа (n,p), (n,α) и деление ядер.  



Термализация 
Начиная с энергий 0.5 - 1 эВ при столкновениях нейтронов с ядрами становится 

существенной тепловая энергия атомов. Распределение нейтронов начинает 

стремиться к равновесному, т.е. максвелловскому:  

Этот процесс называют термализацией.  

Процесс термализации достаточно 

сложен. В твердых средах 

необходимо учитывать упругое 

(дифракция) и неупругое (фононы) 

рассеяние на связанных атомах. 

Слева показан в качестве 

иллюстрации случай графита. 



Средняя логарифмическая потеря 

энергии 

Number of Collisions, on Average, to Moderate a Neutron from 2 MeV to 1 eV 

Тяжелая вода более 

эффективный 

замедлитель, т.к. 

слабее поглощает 

нейтроны, чем 

обычная вода! 



Энергия и скорость (тепловых) 

равновесных нейтронов 

Из распределения Максвелла имеем: 

2

3
 - средняя энергия;

2

2
 - наиболее вероятная скорость;

 - наиболее вероятная энергия;
2

2
 - средняя скорость.

T

n

n T
T

T

E kT

kT

m

m
E kT





 






 



При T=293,6° K (20,4° C) имеем ET=kT=0,0253 эВ и T=2,2 км/c. 



 Dimension of neutron: 10-13 cm 

 Interatomic distance:    10-8 cm  

 

 

 Neutrons with λ1000 Ǻ → v1÷5 m/s 

 Inside substances  

 

 Refractive index 

 

 Fermi 1945 
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Y.B.Zeldovich Sov. Phys. JETP (1959) 





How to make UCN 

 Conventional Method: 

 Take neutrons from a reactor core 

 En = 5-10 MeV 

 bring into thermal equilibrium with 
nuclei 

 Energy distribution of “cooled” 
neutrons follows Maxwell-Boltzmann 
distribution: 

kT
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eEN(E)
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Low efficiency 

Fraction of neutrons 
below 8 m/s is only: 

10-11 at 300 K 
10-9 at 30 K 

 
Use a few tricks to boost 
the UCN yield: 
 
1. vertical extraction 
 
2. turbine 



  

  

 PNPI liquid hydrogen UCN 
source  

 
 This neutron source has been 

operating at the WWR-M reactor 
since 1986. It is a universal 
source since it produces both 
ultracold and polarized cold 
neutrons. The chamber with the 
moderator is placed inside the 
flux trap in the center of the 
reactor core where the flux is 
(1.5 - 2)·1014 n·cm-2·s-1   for 
thermal neutrons and 2·1013 
n·cm-2·s-1 for neutrons with 
energy E> 1 MeV The chamber, 
made of zircalloy, has a volume 
of 1 liter. The specific nuclear 
heating was 18-20 W/g for 
hydrogen and 0.7 W/g for 
zircalloy. The total nuclear 
heating with 100 percent 
hydrogen was 2.8 kW. The 
liquid mixture of 40 percent of 
hydrogen and 60 percent of 
deuterium is used as the 
moderator. In this case the total 
nuclear heating is 1.8 kW. 



ILL Neutron Source 

Institut 
Laue-Langevin 
Grenoble, France 

Turbine operation: 

neutron 

neutron hits 
co-rotating 
blade and 
stops 

highest UCN 
density achieved: 
~ 41 UCN/cm3 













Passport of the neutron 
 Mass   mn = 1.001 378 418 70(58) mp 

         = 939.565360(81) MeV 

 Charge   q = 0.4(1.1)·10-21 e 

 Spin     = ½ ħ 

 Magnetic moment n = 1.913 042 73(45) N 

          = 6.030 774 0(14)·10-8 eV/T 

 Electric dipole moment dn  0.63 ·10-25 e·cm 

 Life time     = 885.7(8) s 

 Decay modes np e e         100%   

   np e e      10-3 (to be detected) 
   nH e              4·10-6 (to be detected) 

n
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Cold Neutrons 
 Transport 
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(same for 
UCN) 



Метод отражения от 

намагниченных зеркал 

 Данный метод основан на существовании двух 

критических углов скольжения при отражении 

нейтронов от намагниченных зеркал.  

  

 

Если падающий пучок моноэнергетический, то 

критические углы скольжения имеют определенные 

значения. Отбирая нейтроны, отраженные в 

промежутке между этими углами, можно получить 

пучок нейтронов, поляризованный вдоль направления 

намагничивающего поля. 
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Метод пропускания пучка сквозь 

намагниченный образец 

 Впервые поляризованные нейтроны были получены при 

пропускании пучка нейтронов через намагниченную до 

насыщения железную пластину толщиной ~ 5 см (метод 

предложен Ф. Блохом в 1936 г. и исследован Д. Юзом с 

сотрудниками в 1947 г., США). Нейтроны, спины которых 

параллельны направлению намагниченности 

ферромагнетика, сильнее рассеиваются и выбывают из 

пучка. В результате пучок нейтронов, прошедший через 

пластину, обогащается нейтронами со спинами, 

антипараллельными намагниченности. Метод требует 

сильных намагничивающих полей. В полях H ~ 104 Э 

наибольшая степень поляризации P = 0,6.  



Степень поляризации 
 Т. к. нейтрон обладает спином ½, то в магнитном поле 

Н возможны 2 ориентации его спина: параллельно 

или антипараллельно Н. Нейтронный пучок 

поляризован, если он содержит разное количество N 

нейтронов со спинами, ориентированными вдоль (N+) 

и против поля (N-). Степень поляризации 

характеризуют величиной 

  P = (N+ - N-)/(N+ + N-). 

 Если P = ±1, то пучок полностью поляризован. В 

общем случае -1 ≤ P ≤ +1. 



Эффект двукратного прохождения 

 Для измерения степени поляризации пучка может 

быть использован эффект двукратного 

прохождения. Для этого пучок нейтронов 

пропускается последовательно через два 

намагниченных до насыщения железных блока, из 

которых 1-й играет роль поляризатора, а 2-й – 

анализатора. Поляризатор и анализатор 

намагничивают один раз в одинаковых, а другой раз в 

противоположных направлениях. Измеряя 

интенсивность нейтронного пучка после анализатора 

в этих двух случаях (J↑↑ и J↑↓), можно определить 

степень поляризации пучка после поляризатора. 















polarized 

outgoing 

neutrons 

unpolarized 

incoming 

neutrons 

polarized 
3He 

POLARIZED 3He NEUTRON SPIN FILTERS 

Polarized 3He cell (11 cm diameter)  

Large neutron phase space acceptance 

Polarizer/analyzer pair can measure B using neutron spin rotation 















Medical Imaging With Polarized 3He 





Магнитный момент нейтрона 



Nucleons 

               Proton                     Neutron 

Charge:      + e                             0 e 

 quarks 

Charge:    + 2/3 e                     - 1/3 e   







РАСПАД НЕЙТРОНА 



What Can we Learn  
from Neutron Beta Decay? 













Variation in neutron lifetime by 1% changes  by 17%, although the 

modern accuracy of estimation of this quantity amounts to 3.3% 

How much is it 1%? 







Improved analysis of  

4He(d,)6Li, 6Li(p,3He)4He, 3H(p, )4He, 7Li(p, )4He4He, 7Be(n,)4He, 
7Li(d,n)4He4He, 7Be(d,p)4He4He 



Распространенность нуклидов в первичной солнечной туманности по 

отношению к содержанию кремния, принятого за 106.  



Стандартная модель 



   Three families: 1897-2000 

Particle masses in MeV; 1 MeV  1.81027 gram 



Слабое взаимодействие кварков 
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 Лептоны могут переходить в другие лептоны только из 
того же поколения 

 

 

 Кварки могут переходить в другие 
кварки из любого поколения 

 

 

 

 Матрица Кабиббо-Кобаяши-
Маскавы (ККМ) 

Массовые 

собств. cост. 

Электро-слабые 

собcтв. cост. 
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CKM mixing matrix: 

V F ud
G G V 
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0 2
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Required experimental accuracy for n and A  

has to be about 10-3 and better. 

Neutron decay and Standard Model 

W.Marciano 

A.Sirlin 

PRL 96, 032002 

(2006) 
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The best results for neutron lifetime 

N beam: 

 886.8±1.2±3.2 (NIST,     
2003) 

 889.2±4.8  (Sussex-ILL, 
1995) 

 

 

 

UCN storage in material trap: 

 878.5±0.7± 0.3  (PNPI-
ILL,2004) 

 885.4±0.9±0.4 (KI-ILL, 1997)  

 882.6±2.7        (KI-ILL, 1997)  

 888.4±3.1±1.1 (PNPI, 1992)  

 887.6±3.0           (ILL, 1989)  

 
Particle data 2003  

(without PNPI - ILL,2004): 

n = (885.70.8) s 



Variation in neutron lifetime by 1% changes  by 17%, although the 

modern accuracy of estimation of this quantity amounts to 3.3% 



Neutron decay and Standard Model (status in 2003) 
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Data analysis with the most precise measurements of 
neutron decay 
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The improvement of the accuracy of A-measurements  

(factor of 3 or more) is extremely important. 



Magnetic storage - why it’s interesting? 

 Previous neutron lifetime measurements  

1. Beam measurements 

 

Neutron 

detector 

Neutron 

beam 

Detector of decay products 

2. UCN Storage measurement 

Accurate absolute measurements of flux and decay products 

Storage losses? 



Scheme of “Gravitrap”,  

the gravitational UCN storage system 

   

  1 – neutron guide 

from UCN Turbine; 

  2 – UCN inlet valve; 

  3 – beam distribution 

flap valve; 

  4 – aluminium foil 

(now removed);  

  5 – “dirty” vacuum 

volume;  

  6 – “clean” (UHV) 

vacuum volume;  

  7 – cooling coils; 

  8 – UCN storage 

trap;  

  9 – cryostat;  

 10 – mechanics for 

trap rotation; 

 11 – stepping motor; 

 12 – UCN detector;  

 13 – detector 

shielding; 

 14 – evaporator 

 



Deposition of LTF on the trap surface 
 The chemical 

formula of LTF 
contains only C, 
O and F. 

 Molecular weight  
-    2354 

 Density at r.t.    
1.825 g/ml 

 Vapour pressure 
at r.t. 

  1.5*103 mbar 

 Fermi potential 
102.8 neV 

 

 Calculation based 
on cold neutron 
transmission data 
predicts for LTF 
at 190K h2*106  

( 
Yu.N.Pokotilovski, 
JETP 96, 2003)  

Trap surface is cooled to about -1500C 

LTF evaporator is heated to +1400C  

Vacuum 



Extrapolation to n- lifetime  

( joint energy and size extrapolation) 

 The result of joint 
(size and energy) 
extrapolation: 877.60 0.65 J

n
s  

878.07 0.73 S

n
s  

875.55 1.60 E

n
s  

6
(2.23 0.19) 10

  h

2
0.95

The most close extrapolation to neutron lifetime (5 s only)  

is reached in this experiment! 

7 s 

5 s 

13 s 

 Size extrapolation 
has rather weak 
dependence on 
(E) and we take it 
as the most 

reliable.  

 The result of energy 
extrapolation: 

 The result of size 
extrapolation: 
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Magnetic mirrors, channels and bottles neutrons.  

 Vladimirskii, V.V. Sov. Phys. JETP 12, 740-746, (1961) 



Atomic Magnetic moment in inhomogeneos magnetic field. 

1922 – Stern and Gerlach 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Stern-Gerlach_experiment.PNG






 Probability of depolarization 

 Precession of magnetic moment            

 

 

 Adiabatic condition 

                        

 

    (    -- is the velocity of   neutron) 

  For case of strong field  

 (B = 1T),   B = 1T/mm and velocity v = 3.4 
m/s one can receive next relation for 
adiabatic condition: 

 1.83108 >> 3.4103.  

 

B
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Vladimirskii, V.V. Magnetic mirrors, 

channels and bottles neutrons. Sov. 

Phys. JETP 12, 740-746, (1961) 

“UCN storage in the vessel with 

magnetic wall.”  

JETP Letters 23(3), 1976 

Y.Y.Kosvintsev, Y.A.Kushnir, 

V.I.Morozov 

=25±2 sec 



Ю.Г.Абов, В.В.Васильев,В.В.Владимирский, И.Б.Рожнин 

Письма ЖЭТФ, т.44(8), 369, (1986). 

Y.G.Abov, V.V.Vasil’ev, V.V.Vladirski, I.B.Rozhnin  

JETP Letters, 44(8), 369, (1986) 

Main result: 

It was shown firstly that it’s possible to obtain τ > 700 sec in the magneto-

gravitational trap. 

Main problem of the current systems is too 

large electric power (about 100 kWt) 



W. Paul, F. Anton, L. Paul, S. Paul, and 

W. Mampe,  

Z. f. Physik C 45, 25 

(1989). 

Sextupole torus. Rs orbit of circulating neutrons. 

τ= 877 ± 10 s 

The achieved usable field of 3.5 T permits the confinement of neutrons in the velocity 

range of 5 – 20 m/s corresponding to a kinetic energy up to 2 * 10-6 eV. 





P.R. Huffman, C.R. Brome, J. S. Butterworth, K. J. Coakle, 

M. S. Dewey, S.N. Dzhosyuk, R. Golub, G. L. Greene, K. Habicht, 

S.K. Lamoreaux, C.E.H. Mattoni, D.N. McKinsey, F. E. Wietfeldt, 

& J.M. Doyle 

 Nature 403, 62, 2000 

τ = 750+330
−200 s. 

The trapping region is filled with superfluid 
4He, which is used to load neutrons 

into the trap and as a scintillator to detect 

their decay. Neutrons have a lifetime 

in the trap of 

The main problems:  

 1. Filling and empting. If 
one use superconducting system, 
then he can’t switch on field too 
fast.  

 2. Huge setup and small 
storage volume 



Magnetic wall 

1 – permanent magnet 

2 – magnetic field guide  
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Detector of both polarization 
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 To control the depolarization of UCN we cover the inner 
trap walls with thin lay of fomblin that reflects 
depolarized UCN. In this case the depolarized UCN 
penetrate the magnetic barrier inside the solenoid and 
are measured by the UCN detector installed below the 
solenoid. Hence this detector may be used as monitor 
for depolarization losses during neutron storage. 

 Monitor of trap filling 

 Preliminary neutron spectrum preparation 

 Absence of neutrons heating at the moment of 
magnetic shutter switching on. 

 Possibility to divide fast and spin-flipped neutrons 

Experimental advantages 
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The best results for neutron lifetime 

N beam: 

 886.8±1.2±3.2 (NIST,     
2003) 

 889.2±4.8  (Sussex-ILL, 
1995) 

 

UCN storage in material trap: 

 878.5±0.7± 0.3  (PNPI-
ILL,2004) 

 885.4±0.9±0.4 (KI-ILL, 1997)  

 882.6±2.7        (KI-ILL, 1997)  

 888.4±3.1±1.1 (PNPI, 1992)  

 887.6±3.0           (ILL, 1989)  

 

Particle data 2003  

(without PNPI - ILL,2004): 

n = (885.70.8) s 

Magnetic trap 
(2007) 

 878.0  1.9 s. 

Preliminary 

880  3 
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