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ловушек раалпной Форш рассмотрено влияние граг- 
ътешя на время жизни ультрахолодщнж нейтронов 
(УХН) и нейф>нов с энертаеяу несколько превышаг- 
щей граничную. Распределение нейтронов по ско­
ростям предполагается анизотропным.

Известно, что смещение нейтрона вдоль гравитационного поля 
на один метр приводит к изменению его потенциальной энергии на 

^  эВ. Эта величина того же порядка, что и кинетическая 
энергия ультрахолодных нейтронов (УХН). Поэтому, чтобы описать 
поведение газа УХН в ловушках большого размера, необходимо учи­
тывать гравитационный потёнциал. В настоящей работе исследовано 
влияние гравитаций на вреш жизни газа УХН в больших зеркальных 
и почти зеркальных ловушках. Удержание УХН в ядерных ловушках 
при наличии гравитации рассматривалось ранее /I/ в физически не­
обоснованном предположении об изотропии х>аспределения нейтронов 
по скоростям в объеме ловушки.

Исходя из уравнения баланса нейтронов в ловушке /I/, можно
записать вероятность утечки нейтрона в единицу времени к )

\  ZZ II / ^ (v ) (^ ) f  (f,v ,t)d^vdS , ( I )

Здесь 
ни t ;

N (t ) -  полное число нейтронов в ловушке в момент време- 
f ( r , v , t )  -  число нейтронов в единице объема и интер­

вале скоростей V, V -»■ алГ; s -  площадь внутренней поверхноо-

Вероятность р-распада нейтрона не учитывается.
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• Г .
тя ловушки; 2 -  внешняя нормаль к этой повершости; 
коэффициент поглощения нейтронов, имеящих скорость Ъ слу­
чае слабого поглощения УХН стенками ловушки, когда « : i ,
можно приближенно представить //(^ в виде /2/

= 24
(v/v̂ p̂ cos 9

yi -  (v/v
гр

)^C08^ 9
(2)

-  граничная скорость матери- 
9 -  угол падения нейтрона.

где 4 -  отношение мнимой части потенциала взаимодействия УХН 
с веществом к действительной; 
ала стенки;

Рассмотрим зерЕсальаую ловушку в виде параллелепипеда (куба).
В зеркальной ловушке такой форнн движение нейтрона можно описы­
вать независимо по каждой из осей декартовой системы координат. 
Поэто1(^ функцию распределения моноэнергетически! нейтронов в рас- 
сматрива^ом случае можно записать в виде произведения трех 
8-Фунвщий

= c(t)6(v ;f -  - ' ^ z *  <3)

Здесь v^t у  ̂ -  ксшшонентн скорости у нейтрона в произволь­
ной точке г ; у^^, у^у, у^^ -  компоненты скорости у  ̂ у дна 
ловушки, принятого за нулевой уровень отсчета. Функция 
удовлетворяет кинетическому уравнению и условию зеркальности от­
ражения. Она соответствует тощу, что гравитация действует только 
на ве]^шсальную составляющую скорости нейтрона. Нетрудно пока­
зать, что функция распределения отвечает нензотропно-
щ  распределению нейтронов по скоростям, даже еслн распределение 
нейтронов у дна ловушки является изотропнвм /5/. Подставляя в ( I )  
выражения для f ( r » y » t }  и ^ (? ),  получим для ловушки в виде па- 
радЕяелепипеда с высотой Н ж сторонами основания а и ъ вероятность 
утечкн нейтронов в еденицу времени при

Лв_

- V ^ 2gH

+ 2ij

ES_ H z  - rOL

<^oz/V Ь  - -  2вН)/^_

JEEL

b  -  <To/ ^
(4)
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При »2gH

= 1 ^  в У,гр fT-
^|2-

гр
■й^

V’ -  <^о/^ гр '

ч — ^
V'’ -

(5)

Без учета гравитации

А= |3- 
гр

'̂ z
Vi -  (1 /уoz' ''гр*' Vi - 1̂1 -

(6 )
В сферической системе координат у^^ = v^sin^©^ooe^<p .̂

v^ain^9^ein^<f о о"o "'^  Yo*
Ha рис. I .  представлена зависимость отяошенин т v t  s Л/Л̂  от 
энергии нейтрона Б, нормированной на граничную э^ргию Е^р. Рас­
смотрена ловушка кубической формн с ребром а »  0»4 и* Кротае при­
ведены дли несколысих качений угла 9̂ . Ввиду слабой зависимости 
от <Pof рассматривается одно значение <р̂ л зс/4. Вероятность утеч­
ки УШ в единицу времени опредэ^ется частотой соударений с по- 
веркностью и характером зависимости // от скорости нейтрона (2 ) 
Оба эти фактора определяют ход кривдх т^/т при малых 9̂  (поч­
ти отвесные траект9рии), когда велик вклад в утечку, обусловлен­
ный соударениями нейтронов с верхним основанием куба* В случае 
достаточно больших углов 9̂  утечка 7Ш определяется столкнове­
ниями с боковой поверхностью и основанием ловушки*

В идеальных зеркальных ловушках угфшое распределение ней­
тронов не меняется с течением времени* В реальных ловушках за 
счет некоторой двффузности отражения нейтронов от стенок это 
распределение будет пленяться во времени, асимптотически при­
ближаясь к изотропному у дна ловушки* При этом не следует ожи­
дать появления изотропии в угловом распределении нейтронов при 
2 ^ 0 , так как изотропизирущевду влиянию поверхности ловушки все
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од 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,0 0,0 «.О E/EfP

Р и с, I .  Зависимость от ?/Ерд при в = 10°, 30°, 50°,

время противостоит действие силы тяжести, нарушащее изотропию 
при пролете нейтрона меаду двумя последовательными соударениями 
со стенками. Вероятно, влияние гравитации на время хранения ЯН 
в реальных (почти зеркальных) ловушках можно учесть, испсльзуя 
функции распределения f ( r , ? , t )  для зеркальных ловушек и пола­
гая при этом угловое распределение нейтронов у дна ловушки изо­
тропным. Точность такой аппроксимации, по-видимшу, будет, тем 
выше, чем больше время хранения нейтронов в эксперименте. Для 
учета влияния диффузности отражения нейтронов от стенок ловуш- 
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ки -  параллелепипеда в такой модели проводится усреднение выра­
жений в формулах (4) -  (б ) по углам и в условиях изот­
ропии у дна /5/. На рис. 2 представлена зависимость отношения 
Tg/T = от Е/Ерр для кубической ловушки при трех значениях

т,л

Б/Егр
Р И с, 2. Зависимость Tg/T от Е/Е1рр для кубической ловушки с 

ребром а = 0,8 м ( I ) ;  а = 0,4 м (2 ); а = 0,2 м (3)

ребра куба а = 0,2 м; 0,4 м; 0,8 н. На рис. 3 сравнивается зави­
симость Tg/T от Е/Ерр для кубической ловушки при а = 0 ,4 м 
(кривее I )  с аналогичной зависимостью (кривая 2 ), подученной со­
гласно /I/ в предположении изотропии распределения нейтронов в 
ловушке. Как видно из рис. 3, кривые заметно отличаются.

Практический интерес представляет расчет времени жизни УХН 
в зеркальной ловушке цилиндрической формы. Функцию распределения 
моноэнергетических нейтронов в такой ловушке, ось симметрии ко­
торой совпадает с осью z, можно представить в виде
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То/Т

о 0̂  ои ОА а* 1д> а  VI м  ifi
Р И С, 3. Зависимость т^/т от !̂/Ерр. Кривая I  -  расчет в пред­
положении неизотропности распределения нейтронов в объеме ловуш­
ки, кривая 2 -  расчет в предположении изотропности их распределе­

ния в ловушке

f ( r ,V , t )  г: c (t)8 (v^  -  ("7)

Здесь Vg, и -  компоненты скорости ^  в п^извольной точке 
г  внутри вдипшдра, -  проекция скорости нейтрона на плос­
кость, перпендикулярную оси z, и -  компоненты скорос­
ти у нижнего основания цилиндрической ловушки. В предполо­
жении изотропии распределения нейтронов у дна ловушки, имеющей 
радиус основания н и высоту Н, проведен расчет при 
v^>2gH и при v^^2gH /5/. Кривые на рис. 2, рассчитанные для 
кубической ловушки, соответствуют также расчету для цилищфи- 
ческих ловушек с Н = 0,8 ми R = 0,4 м (кривая I ) ;  Н = 0,4 м 
и R = 0,2 м (кривая 2 ); И ~ 0,2 ми Н s 0,1 м (кривая 3 ). На 
основании приведенных результатов можно сделать вывод, что в
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довольно широком диапазоне энергии время жизни 7Ш увеличивает­
ся благодаря действию гравитации.

Интересно рассмотреть, как влияет гравитация на время жиз­
ни надбарьерных нейтронов (Б>Е^^) вблизи Е^р. Вклад таких над- 
барьерных нейтронов полезно учитывать при точных измерениях с 
ТШ в узком энергетическом интервале вблизи Ерр. Расчет был про­
веден для медной кубической ловушки с ребром а = 0,4 м. функция 
распределения моноэнергетических нейтронов была взята в виде (3 ). 
Угловое зраспределение нейтронов у дна ловушки цредполагалось 
изотропным. В расчете использовалось точное выражение для 
полученное нами согласно /3/ в предположении влалости поглощения

/#( )̂ = [l +у( ]̂'2 . (8)

где

5(1 О.ф - ЛК (9)

= У”  0,5(1 -  * 0»5/(1 - ГР
Здесь Уд составляющая скорости нейтрона, нормальная к стен- ' 
ке ловушки; где ь*' ̂  мнимая часть амплитуды
рассеяния, N -  число ядер в см^, m -  масса нейтрона.

деленные расчеты проводились с параметром 6 а ко­
торый выбирался равным S а 7,5*10“̂  согласно эксперименталь­
ным результатам для меди /4/. На рис. 3 представлена зависимость 
отношения • Tg/T оТ Е/Ерр. Наблюдаемый ход кривой в интервале 
Е1/Ерр от I  до 1,4 определяется резким уменьшением утечки через 
верхнее основание ловушки под влиянием гравитации. При больших 
Е1/Ерр влияние гравитации становится несущественным и т^/т стре­
мится к единице. Однако, начиная с Е/Е^р кривая на рис. 3
носит иллюстративный характер, так как здесь величина //(v) не 
слишком мала и такие надбарьерные нейтроны не могут рассматри­
ваться в рамках принятого в этой работе подхода (предполагается 
экспоненциальное во времени затухание плотности моноэнергетичес­
ких нейтронов). Интересно отметить, что наиболее заметное возрас­
тание времени жизни нейтрона в ловушке под действием гравитации
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происходцт именно для надбарьерных (на уровне дна) нейтронов, 
энергия которых близка к

Поступила в. редакцию 
10 июля 1978 г.
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