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Фундаментальные взаимодействия элементарных частиц успешно изучаются на ускорителях и коллайдерах, где рождение новых элементарных частиц при энергии вплоть до 1013 эВ, открывает новые горизонты в нашем понимании фундаментальных основ природы. Астрофизика, космология, космические лучи, нейтринная физика исключительно глубоко дополняют общую картину мира и также связаны с фундаментальным взаимодействием элементарных частиц. Однако существуют методы прецизионных исследований, методы поиска малых отклонений от Стандартных законов физики. Они позволяют получать информацию о фундаментальных взаимодействиях другими экспериментальными методами. Одно из таких направлений это исследование с ультрахолодными нейтронами, нейтронами с исключительно низкой энергией ~ 10-7 эВ. 

Существует общее представление, что нейтроны это частицы, легко проходящие через вещество из-за их нейтральности. Действительно, они были открыты благодаря этому экспериментальному факту. Однако, нейтроны очень низких энергий, имеющие большую длину волны ~ 500 ÷ 1000 Å, взаимодействуют с веществом когерентным образом и отражаются от вещества с очень высокой вероятностью ~ 99.9%. Этот эффект позволяет удерживать нейтроны в материальных ловушках, транспортировать ультрахолодные нейтроны по трубам (нейтроноводам) подобно газу при исключительно низком давлении. Эффективная температура газа ультрахолодных нейтронов 10-3 К, поэтому такие нейтроны называются ультрахолодными. Описанные выше свойства ультрахолодных нейтронов были отмечены Я.Б.Зельдовичем в 1959 году. Первый эксперимент по выводу ультрахолодных нейтронов из реактора был осуществлен в 1968 г в ОИЯИ (Дубна) Ф.Л.Шапиро с сотрудниками. Ставилась цель использовать ультрахолодные нейтроны для поиска электрического дипольного момента нейтрона. Это принципиально важная задача физики взаимодействия элементарных частиц, так как электрический дипольный момент нейтрона может существовать благодаря нарушению СР-инвариантности (нарушению принципа инвариантности по отношению к обращению времени). Существуют три критерия А.Д. Сахарова о возникновении Вселенной: нарушение барионного числа, С и СР нарушение и наличие неравновесного термодинамического процесса. Проблема СР нарушения исключительно важна для нашего понимания мироздания и должна быть детально изучена. В течение 70-80-х годов экспериментальные методы использования ультрахолодных нейтронов интенсивно развивались. В этот процесс были вовлечены многие институты нашей страны и за рубежом. Экспериментально  полученная плотность ультрахолодного нейтронного газа была увеличена на 8 порядков величины и достигла 10÷40 n/см3. Наиболее интенсивный источник ультрахолодных нейтронов в нашей стране был создан на реакторе Петербургского института ядерной физики (ПИЯФ) в Гатчине. В исследовании, выполненном В.М. Лобашевым с сотрудниками в 1995 г., был установлен новый предел на электрический дипольный момент нейтрона dn<10-25 e(см (90% CL). Это позволило закрыть ряд теоретических моделей СР нарушения. Электрический дипольный момент нейтрона не был открыт и исследования должны быть продолжены. В течение 2000-2005 годов в ПИЯФ был разработан новый спектрометр для поиска ЭДМ нейтрона, а исследования сейчас продолжаются на высокопоточном реакторе ILL (Гренобль, Франция). Планируется увеличение точности измерений. Однако значительное увеличение точности может быть связано с созданием на реакторе ВВР-М в Гатчине нового высокоинтенсивного источника УХН (проект представлен для обсуждения в конце сообщения). Следующая научная задача, которая может и должна быть решена с помощью экспериментов с ультрахолодными нейтронами, это измерение времени жизни нейтрона с высокой точностью. Хранение УХН в материальных ловушках открывает возможность измерения экспоненты распада нейтрона, т.е. его время жизни. К сожалению, первые эксперименты показали,  что нейтроны удается хранить в ловушках всего лишь десятки секунд, хотя время жизни нейтрона ~900 с. Для точного измерения времени жизни нейтрона вероятность потерь УХН на стенках ловушки должна быть много меньше вероятности распада нейтрона. Исследования проблем длительного хранения ультрахолодных нейтронов в материальных ловушках потребовали 15-20 лет, они последовательно, шаг за шагом продвигали экспериментаторов к намеченной цели. В эти исследования был вовлечен ряд групп и разных институтов России – ОИЯИ (Дубна), ПИЯФ (Гатчина), Курчатовский институт (Москва), МИФИ (Москва), ИТЭФ (Москва), НИИАР (Димитровград). Первый результат для времени жизни нейтрона с точностью 1.5% был получен в НИИАР В. И. Морозовым. А первый эксперимент по магнитному удержанию УХН был реализован Ю.Г. Абовым в ИТЭФ. Наконец, наиболее точный эксперимент (0.1%) был выполнен в 2004 году коллаборацией ПИЯФ и ОИЯИ. В этом эксперименте была достигнута вероятность потерь 1% от вероятности распада нейтрона, таким образом, удалось наблюдать почти прямой процесс распада нейтрона в ловушке. Метод  измерений весьма оригинален: нейтронный ультрахолодный газ захватывается в ловушку (сферу с окном и горизонтальной осью для вращения) простым поворотом ловушки вокруг горизонтальной оси. В результате нейтроны с кинетической энергией меньшей, чем потенциальная энергия в гравитационном поле Земли, удерживаются в ловушке.  Потом ловушка переворачивается отверстием вниз, нейтроны «вытекают» на детектор и таким образом измеряется количество нейтронов, остававшихся в ловушке. Операция повторяется для разных времен удержания и таким образом измеряется экспонента распада нейтрона. Результат измерений оказался наиболее точным:  878.5±0.8 сек (А.П.Серебров и др., Phys.Lett., B 605, 2005), но неожиданным, так как отличается на 6.5 стандартных отклонений от табличных данных. Последующие измерения с магнитной ловушкой УХН, выполненные другой независимой группой ПИЯФ дали результат 878.4±1.8 сек (В.Ф. Ежов и др, 2007, подготовлено к печати) и подтвердили результат, полученный с гравитационной ловушкой. Новые измерения времени жизни нейтрона совместно с последними измерениями асимметрии распада нейтрона позволяют определить матричный элемент Vud матрицы смешивания кварков. Эта величина имеет очень важное значение для Стандартной Модели. Новые измерения устраняют имевшиеся ранее противоречия и дают совпадение с предсказаниями Стандартной Модели. Следует также отметить, что новое время жизни нейтрона лучше описывает процесс первичного нуклеосинтеза при формировании  Вселенной. Оно дает лучшее согласие распространенности 4He и отношения числа барионов к фотонам, которые определяются из астрофизических исследований. Кроме приведенных исследований фундаментальных взаимодействий с ультрахолодными нейтронами следует упомянуть измерения квантовых уровней для нейтрона в гравитационном поле с целью поиска отклонений гравитационных взаимодействий на коротких расстояниях (ILL-ОИЯИ-ПИЯФ, 2000-2005). Весьма интересны эксперименты по нейтронной оптике с УХН (А.И.Франк, ОИЯИ, 1997-2007). Наконец, в 2007 году с помощью ультрахолодных нейтронов были проверены (ПИЯФ-ILL, А.П.Серебров и др.) некоторые теоретические гипотезы о возможности переходов (осцилляций) нейтрона в гипотетическую стерильную частицу – зеркальный нейтрон. Теоретические гипотезы рассматривают зеркальные стерильные частицы в качестве кандидатов на темную материю во Вселенной. Установлен предел на время осцилляций 448 с (90% C.L.), который в определенной степени закрывает такие гипотезы.

Перспективы исследований с ультрахолодлными нейтронами тесно связаны с интенсивностью пучков УХН или плотностью ультрахолодного нейтронного газа, получаемого от источников. В связи с этим в докладе предложен к обсуждению проект нового источника УХН на реакторе ВВР-М. Новый метод предполагает использование сверхтекучего гелия при температуре 1.2 К. Ультрахолодные нейтроны, рождающиеся в сверхтекучем гелии, имеют изумительно высокий выход, благодаря очень высокой прозрачности этой квантовой жидкости для нейтронов низких энергий. На это обстоятельство было обращено внимание еще в 1945 г. И.Я. Померанчуком и А.И. Ахиезером. Метод получения УХН на сверхтекучем гелии подробно изучен на пучках холодных нейтронов (Франция, Япония). В настоящее время стоит вопрос об использовании этого метода в условиях облучения нейтронами в 4( геометрии. Фактор выигрыша – 3 порядка величины. Реактор ВВР-М в Гатчине имеет уникальную возможность создания условий облучения холодными нейтронами при низком уровне тепловыделения. Это может быть сделано в тепловой колонне реактора, где есть возможность установить достаточно мощную защиту от (-квантов активной зоны, предзамедлитель при температуре 20 К для получения холодных нейтронов и объем сверхтекучего гелия при Т=1.2 К для получения УХН. В докладе обсуждаются результаты расчетов, показывающих возможность реализации проекта и получения плотности УХН ~ 3(103 n/см3, т.е. в 100-500 раз больше, чем в настоящее время. Обсуждаются общий план проекта и первые шаги его реализации – запуск рефрижератора фирмы Linde на температурном уровне 15-20 К. Реализация этого проекта позволит сделать в России лучший в мире источник ультрахолодных нейтронов.
