
26 декабря 2022 г. 21:48 1st draft

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 6

15

Источник ультрахолодных нейтронов на основе сверхтекучего гелия

для реактора ПИК

© А.П. Серебров, В.А. Лямкин, А.К. Фомин, М.С. Онегин

НИЦ
”
Курчатовский институт“−ПИЯФ,

188300 Гатчина, Россия

e-mail: serebrov_ap@pnpi.nrcki.ru

Поступило в Редакцию 1 февраля 2022 г.

В окончательной редакции 15 марта 2022 г.

Принято к публикации 29 марта 2022 г.

В НИЦ
”
Курчатовский институт“−ПИЯФ на базе реакторного комплекса ПИК создается высокоинтен-

сивный источник ультрахолодных нейтронов (УХН) для научных исследований в области фундаментальной

физики. В источнике УХН будет использоваться сверхтекучий гелий, и это впервые в мире позволит достичь

плотности УХН 2.2 · 103 cm−3. Источник УХН будет установлен на выведенном пучке ГЭК-4, что позволит

получить низкое значение теплопритоков к криогенным конструкциям от реакторного излучения. Отвод

теплопритоков от камеры источника УХН будет реализован при помощи теплообменника. Рассчитанная

плотность УХН в камере спектрометра электрического дипольного момента (ЭДМ) на реакторе ПИК

составляет 200 cm−3, что в 20 раз выше существующих плотностей УХН в мире. Для нового источника УХН

на основе сверхтекучего гелия разработана обширная программа исследований по физике фундаментальных

взаимодействий, включающая в себя поиск ненулевого ЭДМ нейтрона, прецизионное измерение времени

жизни нейтрона и поиск зеркальной темной материи.
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Введение

Для экспериментов по изучению свойств самого ней-

трона необходимы как можно более медленные нейтро-

ны. Когда энергия нейтрона меньше граничной энергии

вещества, нейтрон не может проникнуть внутрь веще-

ства, и происходит его отражение от поверхности, что

увеличивает время пребывания нейтрона внутри экспе-

риментальной установки. Способность ультрахолодных

нейронов (УХН) к отражению от поверхности позволяет

хранить их в замкнутом материальном объеме. Удер-

жание УХН возможно также и в магнитных ловушках

сложной мультипольной формы за счет взаимодействия

магнитного момента нейтрона с магнитным полем [1].

В области фундаментальной физики УХН используют-

ся для измерения электрического дипольного момента

и времени жизни самого нейтрона. Эти работы были

начаты в 70-х годах в ПИЯФ на реакторе ВВР-М,

продолжены на реакторе ILL и являлись наиболее точ-

ными в мире [2] вплоть до появления новых результатов

по поиску электрического дипольного момента (ЭДМ)
нейтрона в PSI [3] и измерению времени жизни ней-

трона в LANL [4]. Эти эксперименты и планируемые

прецизионные корреляционные исследования β-распада

нейтрона имеют решающее значение для физики фун-

даментальных взаимодействий: они связаны с решением

проблем Стандартной Модели (СМ) при описании CP-

нарушения и объяснении наблюдаемых космологических

фактов (барионная асимметрия Вселенной). В насто-

ящее время интерес к измерениям времени жизни

нейтрона велик также в связи с тем, что существует

расхождение в результатах экспериментов с хранением

УХН и пучковых экспериментов [5,6]. Именно поэтому

данное научное направление — использование УХН для

изучения фундаментальных взаимодействий — активно

развивается в последнее время.

Увеличить число холодных нейтронов можно, пропу-

стив реакторные нейтроны через холодный замедлитель.

В среде с низкой температурой доля УХН в спектре

может быть увеличена в десятки и сотни раз. Этот метод

используется для получения УХН уже на протяжении

50 лет. Однако, несмотря на активное развитие техноло-

гий, в течение последних 30 лет не наблюдается суще-

ственного прогресса в увеличении плотности УХН. Дело

в том, что уже освоены прямые и достаточно эффек-

тивные методы с использованием жидкого водорода и

дейтерия при температуре 20K. В 1986 г. были получены

плотности на уровне нескольких десятков УХН в куби-

ческом сантиметре на универсальном источнике канале

реактора ВВР-М в Гатчине [7] и на ILL в Гренобле [8].
В ПИЯФ были также исследованы методы получения

высоких плотностей УХН с использованием твердого

дейтерия. Этот метод получения УХН с использованием

твердого дейтерия при температуре 4K был внедрен

в PSI [9] и LANL [10].

Для дальнейшего прогресса необходимы альтернатив-

ные методы получения УХН, например, с использова-

нием сверхтекучего гелия при температуре 1K. Метод
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основан на эффекте накопления УХН в сверхтекучем

гелии из-за особенностей этой квантовой жидкости [11].

1. Проект источника УХН
на реакторном комплексе ПИК

Идея создания источника УХН на реакторном ком-

плексе ПИК не нова. По сути, именно ее реализация

была начата на реакторе ВВР-М еще в начале 80-х годов.

В связи с этим, на реакторе ВВР-М был установлен уни-

версальный канал поляризованных холодных и ультра-

холодных нейтронов. Ставилась задача получить опыт в

разработке источников холодных и ультрахолодных ней-

тронов и расширить программу научных исследований.

На канале был размещен комплекс установок для иссле-

дований распада нейтрона и измерения электрического

дипольного момента нейтрона. По существу, это был

прототип экспериментального комплекса, который сей-

час планируется реализовать на канале ГЭК-3 реактор-

ного комплекса ПИК. Хотя в исследованиях на реакторе

ВВР-М были достигнуты важнейшие результаты, акту-

альность поставленных физических задач в последнее

время только возросла. Новые исследования на реакторе

ПИК открывают возможности для увеличения точности

измерений благодаря увеличению нейтронной интенсив-

ности и разработке более совершенных установок.

Проект источника УХН на основе сверхтекуче-

го гелия для реактора ВВР-М был разработан еще

в 2005−2010-х гг. На реакторе были созданы идеальные

условия для получения максимальной производитель-

ности УХН. С одной стороны, имеем примыкающую

к активной зоне тепловую колонну реактора ВВР-М с

диаметром канала 1m, в которую можно установить

мощную свинцовую защиту от гамма-излучения, графи-

товый замедлитель, жидкодейтериевый предзамедлитель

и, наконец, конвертор из сверхтекучего гелия объе-

мом 35 l. С другой стороны, под реализацию проекта

было закуплено и введено в эксплуатацию самое совре-

менное криогенное и вакуумное оборудование: гелиевый

ожижитель L-280 производительностью 80 l/h, гелиевый

рефрижератор производительностью 3000W@20K, си-

стема вакуумной откачки паров гелия производитель-

ностью 3 g/s@50Pa. Расчеты плотности УХН методом

Монте-Карло для этого источника показывают, что в

ловушке ЭДМ-спектрометра возможно достичь плотно-

сти УХН 104 cm−3 [12], в то время как на имеющихся

источниках УХН это плотность достигает величины по-

рядка 10 cm−3. Таким образом, можно получить фактор

выигрыша 1000 раз.

В течение последующих десяти лет на базе реактора

ВВР-М была полностью отработана технология получе-

ния и удержания гелия в сверхтекучем состоянии при

постоянно поступающей тепловой нагрузке. Для этих

целей на криогенном корпусе реактора ВВР-М была

создана и запущена полномасштабная модель источни-

ка УХН. В результате экспериментов на полномасштаб-

Таблица 1. Основные характеристики источников УХН на ре-

акторах ВВР-М и ПИК

Параметр ВВР-М ПИК

Мощность реактора, MW 16 100

Усредненный поток холодных

нейтронов в HeII, cm−2
· s−1

�

A

−1 3 · 1010 1.1 · 109

Плотность УХН в НеII, cm−3 104 2.1 · 103

Параметры свинцового экрана:

температура, K 300 300

тепловыделение, W 15 000 267

Параметры предзамедлителя (LD2):
температура, K 20 20

тепловыделение, W 287 10.7

Параметры конвертора (HeII):
температура, K 1.2 1

тепловыделение, W 37 3.85

ной модели источника УХН были получены реальные

температуры сверхтекучего гелия при тепловой нагруз-

ке вплоть до 60W [13], в то время как расчетное значе-

ние тепловой нагрузки на реакторе ВВР-М оценивается

в 30W. Работа на полномасштабной модели позволила

получить реальный опыт работы со сверхтекучим гели-

ем и, что самое главное, экспериментально обосновала

возможность удержания гелия в сверхтекучей фазе при

постоянном теплопритоке от реактора.

В 2020 г. был дан старт реализации программы по

созданию приборной экспериментальной базы для реак-

торного комплекса ПИК. Одним из главных приборных

комплексов в этой программе стал новый источник

УХН для проведения исследований в области физики

фундаментальных взаимодействий.

Разница между источниками для реактора ПИК и

ВВР-М (продемонстрирована на рис. 1 и в табл. 1) и

состоит в том, что на реакторе ПИК источник УХН на

основе сверхтекучего гелия может располагаться только

на выведенном нейтронном пучке, в то время как на

реакторе ВВР-М есть возможность установки камеры

со сверхтекучим гелием непосредственно в тепловую

колонну на расстоянии 40 cm от активной зоны. При

этом переход от тепловой колонны к выведенному

пучку сразу приводит к потере исходной плотности

нейтронного потока пропорционально телесному углу

пучка по отношению к 4π.

На расстоянии 3m от источника нейтронов этот фак-

тор телесного угла составляет величину порядка 10−4.

Скомпенсировать такой фактор исключительно трудно.

Тепловой нейтронный поток реактора ВВР-М составляет

1014 cm−2
· s−1, а соответствующий тепловой нейтрон-

ный поток для реактора ПИК — 7 · 1014 cm−2
· s−1.

Таким образом, при переходе на реакторе ПИК на

схему источника УХН на выведенном пучке теряется
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Рис. 1. Сравнительные схемы источников УХН на реакторах ВВР-М и ПИК.

четыре порядка величины из-за телесного угла пучка, но

скомпенсировать удается только два порядка величины

за счет высокого нейтронного потока в реакторе ПИК.

Еще выход УХН в источнике можно увеличить, умень-

шив температуру сверхтекучего гелия, тем самым уве-

личив время жизни нейтронов в камере источника УХН.

Ввиду того что итоговый нейтронный поток на камеру

источника УХН будет ниже, суммарное тепловыделение

в проекте на ПИК будет на порядок ниже, чем в проекте

на реакторе ВВР-М. Уменьшение теплопритоков дает

возможность использовать схему охлаждения камеры

источника УХН посредством теплообменника и тем са-

мым убирается возможность перемешивания изотопно-

чистого гелия с природным. Более того, меньший ней-

тронный поток по сравнению с потоком на реакторе

ВВР-М дает возможность использовать в качестве мате-

риала для камеры источника УХН нержавеющую сталь,

что существенно облегчит изготовление и добавит на-

дежности сварным конструкциям.

Источник УХН будет установлен на самый большой

из имеющихся экспериментальных каналов реакторного

комплекса ПИК — горизонтальный экспериментальный

канал ГЭК-4 диаметром 220mm. Оптимальное располо-

жение донышка канала ГЭК-4 — на вертикальной оси,

проходящей через центр активной зоны, как показано

на рис. 1. В нише разборной биологической защиты

необходимо сделать канал диаметром 1000mm, повто-

ряющий геометрию вакуумного модуля источника УХН.

Плотность потока тепловых нейтронов на выходе из

канала ожидается на уровне 6.6 · 1010 cm−2
· s−1.

Носовая часть источника УХН, как и в проекте для

реактора ВВР-М, вплотную прилегает к фланцу канала

ГЭК-4 длиной 3m. В носовой части необходимо раз-

местить графитовый замедлитель, низкотемпературный

предзамедлитель и конвертор нейтронов из сверхтеку-

чего гелия.

В качестве материалов предзамедлителя рассматрива-

лись жидкий дейтерий и твердый метан. Предваритель-

ные расчеты показали, что предзамедлитель из жидкого

водорода дает существенно меньшую плотность пото-

ка 9�A нейтронов в источнике при таких же значениях

теплопритоков, и в дальнейшем не рассматривается.
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a b

Рис. 2. Прямая (a) и инверсная (b) схемы источника УХН.

Таблица 2. Расчеты по оптимизации источника УХН для реактора ПИК

Плотность потока Плотность потока Энерговыделение Энерговыделение Энерговыделение

Предзамедлитель тепловых нейтронов, 9�A нейтронов, в гелиевой в камере пред- в свинцовом

cm−2
· s−1 cm−2

· s−1
�

A

−1 камере, W замедлителя, W экране, W

LD2 , орто (прямая схема) 6.6 · 1010 (±2.7%) 1.1 · 109 (±5%) 3.85 (±7%) 10.7 (±4%) 267 (±3%)

LD2 , орто (инверсная схема) 1.31 · 1011 (±2%) 8.7 · 108 (±5%) 4.64 (±4%) 9.3 (±4%) 251 (±2%)

sCH4 (прямая схема) 3.1 · 108 (±18%) 6.0 · 106 (±20%) 1.83 (±15%) 11.1 (±10%) 260 (±6%)

sCH4 (инверсная схема) 1.1 · 1011 (±2.4%) 1.5 · 109 (±3%) 5.53 (±5%) 13.7 (±4%) 262 (±3%)

В работу по оптимизации источника УХН была вклю-

чена так называемая инверсная схема предзамедлителя,

изображенная на рис. 2, b. В этой схеме низкотемпера-

турный предзамедлитель выступает в роли отражателя,

возвращающего замедленные холодные нейтроны в ка-

меру со сверхтекучим гелием.

В результате расчетов были получены усредненные

плотности потоков нейтронов в гелиевом объеме и

теплопритоки к основным элементам источника УХН.

Результаты расчетов по оптимизации и выбору материа-

ла предзамедлителя сведены в табл. 2. Использование

твердого метана в инверсной схеме предзамедлителя

дает на 65% бо́льшую плотность потока 9�A нейтронов

по сравнению с жидкодейтериевым предзамедлителем в

прямой схеме, однако использование твердого метана

нежелательно с точки зрения безопасности. Закупори-

вание полостей твердым метаном может привести к

разрыву конструкций элементов предзамедлителя.

Низкие значения энерговыделения в свинцовом

экране позволяют использовать отличные от воды хла-

догенты для охлаждения конструкции. Было рассчита-

но, что использование газообразного гелия в качестве

хладогента увеличит плотность потока 9�A нейтронов в

источнике в 1.5 раза.

Оптимальная схема носовой части источника УХН

для реактора ПИК представлена на рис. 3. Основными

элементами носовой части являются:

1. Конвертор — сосуд со сверхтекучим гелием при

температуре 1K. Камера конвертора изготовлена из

нержавеющей стали толщиной 1mm.

2. Теплообменник — сосуд с хладагентом (жидким
природным гелием при температуре 1.1 K) для отвода

тепла от конвертора.

3. Предзамедлитель — в качестве предзамедлителя

выбран жидкий дейтерий, который существенно увели-

чивает количество 9�A нейтронов в сверхтекучем гелии.

4. Отражатель — в качестве отражателя используется

графит, который позволит вернуть некоторое количе-

ство тепловых нейтронов обратно, в сторону гелиевой

камеры.

5. Защитный экран — свинец, толщиной 10 cm для

защиты конструкций источника УХН от гамма-квантов.

6. Биологическая защита — блоки из алюминия для

защиты от прямого прострела со стороны РК ПИК.

Алюминий был выбран вместо железа для уменьшения

активации конструкции, что существенно увеличивает

степень ремонтопригодности.

7. Биологическая защита реактора ПИК.
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Рис. 3. Схема оптимизированного источника УХН. Пояснения

в тексте.

2. Научная программа исследований
на новом источнике УХН

УХН играют ключевую роль в научных исследованиях

по физики фундаментальных взаимодействий, конкури-

руя с дорогостоящими исследованиями на ускорителях

частиц. На источниках УХН может быть реализована

обширная программа исследований по физике фундамен-

тальных взаимодействий. Сейчас в мире насчитывается

9 научных центров, где планируется создание экспе-

риментальных установок на базе УХН [8–10,12,14–18].
Точность этих экспериментов определяется плотностью

УХН в экспериментальных ловушках, поэтому создание

высокоинтенсивных источников является первоочеред-

ной задачей. Тем не менее на протяжении послед-

них десятилетий исследования с УХН столкнулись с

проблемой низкой плотности существующих источни-

ков УХН. В настоящий момент плотность УХН, исполь-

зуемая в экспериментах, составляет порядка 2−22 cm−3.

На рис. 4 приведена экспериментально замеренная плот-

ность УХН, которую выдают ведущие источники УХН

в мире [19].

В НИЦ
”
Курчатовский институт“−ПИЯФ создается

высокоинтенсивный источник УХН для научных ис-

следований в области фундаментальной физики. В ис-

точнике на базе реактора ПИК будет использоваться

сверхтекучий гелий, который позволит достичь плот-

ности УХН 2.2 · 103 cm3, которая еще нигде в мире

не достигнута. Нейтроноводная система источника УХН

сможет поддерживать проведение исследований сразу на

пяти экспериментальных станциях.

На начальном этапе эксплуатации источник УХН

планируется оснастить имеющимися в ПИЯФ экспери-

ментальными установками по поиску ЭДМ нейтрона

и измерению времени жизни в гравитационной и маг-

нитных ловушках [20]. На рис. 5 эти научные станции

обозначены как UCN1, UCN2 и UCN3 соответственно.

Была проделана работа по моделированию этих экспе-

риментов при установке на источник УХН на основе

сверхтекучего гелия на реакторе ПИК.

Гравитационный спектрометр для измерения времени

жизни нейтрона (UCN2) представляет собой емкость-

ловушку для хранения нейтронов из медного полуцилин-
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Рис. 4. Сравнение плотности потоков УХН на различ-

ных реакторах: PF2 — Institut Laue-Langevin (Франция),
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дра радиусом 0.7m и длиной 2m, разрезанного вдоль.

Для измерения вклада эффективной частоты соударений

с поверхностью в спектрометре используется модифи-

кация геометрии ловушки — так называемая вставка.

Низкий коэффициент поглощения нейтронов стенками

ловушки и вставки обеспечивается при помощи по-

крытия поверхностей безводородным фтор-полимером

(fomblin grease UT-18), имеющим низкое сечение захвата

нейтронов. Внутренний диаметр нейтроновода, идущего

к установке UCN2, равен 140mm. На пути к UCN2

установлены две алюминиевые мембраны с толщиной

100µm и граничной скоростью 3.2m/s. Одна мембрана

отделяет камеру источника УХН с изотопно-чистым

гелием от нейтроноводной системы, а вторая разделяет

вакуум в нейтроноводной системе и измерительном

объеме спектрометра. Камеры и нейтроноводы имеют

внутри напыление 58NiMo с граничной скоростью 7.8m/s

и коэффициентом потерь 3 · 10−4.

Моделирование произведено для конструкции уста-

новки с титановым поглотителем. В разработанной мо-

дели задана реальная геометрия установки и описана

вся экспериментальная процедура. Поверхности ловуш-

ки, вставки и вакуумного объема покрыты полимером

fomblin grease UT-18 с граничной скоростью 4.85m/s и

коэффициентом потерь 8 · 10−6. Отражения нейтронов

от стенок нейтроноводов являются в основном зер-

кальными, вероятность диффузного отражения состав-

ляет 0.7%. При отражении УХН от стенок ловушки,

вставки и вакуумного объема вероятность диффузного

отражения составляет 10%. Расчеты показали фактор

выигрыша в счете детектора установки по измерению

времени жизни в гравитационной ловушке для реактора

ПИК не менее 16 раз по отношению к эксперименту на

реакторе ИЛЛ.

Установка для поиска ЭДМ нейтрона (UCN1) пред-

ставляет собой двухкамерный магниторезонансный спек-

трометр с реверсируемым электрическим полем. Осо-

бенностью спектрометра является наличие двух камер

для хранения УХН с общей системой магнитных полей

и с равными по величине, но противоположно направ-

ленными электрическими полями.

Нейтроновод для ЭДМ спектрометра внутренним

диаметром 140mm идет напрямую от источника и

непосредственно перед входом в установку поднима-

ется на 700mm. В ЭДМ спектрометре этот нейтро-

новод разделяется на два нейтроновода, ведущие к

двум камерам для хранения УХН. 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 оксида

бериллия в 6.8m/s и коэффициент потерь 1.2 · 10−4 обес-

печивают время хранения нейтронов на уровне 100 s.

На пути к UCN1 установлены две алюминиевые мембра-

ны с толщиной 100µm и граничной скоростью 3.2m/s.

Одна мембрана отделяет камеру источнику УХН с

изотопно-чистым гелием от нейтроноводной системы, а
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Рис. 6. Плотность в верхней камере ЭДМ спектрометра.

вторая разделяет вакуум в нейтроноводной системе и

камерах спектрометра. Обсуждается вариант, при кото-

ром устанавливается только одна мембрана на выходе

из источника УХН. В этом случае необходима крайне

аккуратная эксплуатация нейтроноводной системы, так

как напуск атмосферы в нейтроноводную систему со

стороны любой экспериментальной установки будет

означать напуск атмосферы в рабочий объем ЭДМ

спектрометра.

На данный момент в приоритет ставится безопасность

источника УХН в целом, а значит, камера источника

УХН отделена от спектрометра двумя фольгами. Резуль-

таты расчета, приведенные на рис. 6, показывают, что

при наличии двух алюминиевых фольг плотность УХН в

ЭДМ спектрометре составит 200 cm−3. Фактор выигры-

ша составляет 20 раз по отношению к эксперименту на

реакторе ИЛЛ.

Заключение

Необходимость развития новой технологии для про-

изводства УХН обусловлена текущим отсутствием про-

гресса в увеличении плотности УХН в экспериментах по

физике фундаментальных взаимодействий. Дело в том,

что на данный момент освоены прямые и достаточно эф-

фективные методы с использованием низкотемператур-

ных конверторов, таких, как жидкий водород или твер-

дый дейтерий, и для дальнейшего прогресса необходи-

мы альтернативные методы получения УХН. Наиболее

перспективным из них является метод с использованием

сверхтекучего гелия в качестве конвертора холодных

нейтронов в ультрахолодные.

Новое поколение пучковых технологий с высокой

плотностью УХН позволит значительно продвинуться в

вопросах фундаментальных исследований. С их исполь-

зованием предполагается улучшить точность измерений

ЭДМ нейтрона на два порядка и проверить предсказания
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суперсимметричных теорий, которые являются одним из

вариантов расширения СМ. В рамках этих теорий ЭДМ

нейтрона предсказывается на уровне, доступном для

планируемых экспериментов. В то же время суперсим-

метричные теории предсказывают барионную асиммет-

рию Вселенной на наблюдаемом уровне, что указывает

на возможную справедливость предложенных вариантов

теории.

Новый источник УХН на реакторе ПИК может быть

установлен на канале ГЭК-4, в зоне малых тепло-

притоков к низкотемпературным конструкциям источ-

ника УХН. В результате оптимизации была выбрана

схема отвода тепла от камеры источника УХН при

помощи теплообменника. Рассчитанная плотность УХН

в камере спектрометра ЭДМ на реакторе ПИК состав-

ляет 200 cm−3, при плотности УХН в закрытой камере

источника, равной 2.1 · 103 cm−3. Фактор выигрыша по

плотности УХН в камере ЭДМ спектрометра по срав-

нению с другими, существующими на данный момент,

источниками, составит 20 раз.

Помимо эксперимента по поиску ЭДМ нейтрона на

источнике появится возможность установить вплоть до

пяти научных станций для исследований с использова-

нием УХН. На данный момент разработана обширная

программа исследований по физике фундаментальных

взаимодействий, включающая в себя поиск ненулевого

ЭДМ нейтрона и прецизионное измерение времени

жизни нейтрона.
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