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Изкерены полнне и неупругие сечения взаимо­
действия нейтронов со скоростями в интервале 
приблизительно от 4 до 85 м/с с танталом и медью 
с помощью гравитационного нейтронного спектро­
метра.

В последние года интенсивно развивается физика очень колод- 
ннх и ультрахолодянх нейтронов, т.е. нейтронов с энергией 10“^ ♦
♦ эВ. Одной из задач этой новой области нейтронной физики 
является изучение взаимодействия нейтронов с различными вещества­
ми при 1ЛЯДЧХ- значенияос энергий нейтронов. В связи с этим автора­
ми создан аппарат - гравитационнЕхй нейтроннвй спектрометр /I/ 
(установленный на реакторе М № !  ИРТ-2000) для спектрометрии нейтро­
нов в интервале энергий эВ ♦ ID"^ эВ., что соответствует
скорости нейтронов ^ П Ю  м/с ♦ I м/с с разрешением по энергии 
^  16?. Следогет заметить, что после ряда усовершенствований в 

установке ее характеристиюЁ значительно улучшились по сравнению 
с характеристщами, описанными в работе /I/. Так , например, раз­
решение по энергии улучшено до 16?, а интенсивность регистрируе­
мых нейтронов увеличена боле^ чем в 20 раз, остаточное давление 
в установке понижено до тор. На рис. I показан полученный
за 150 мин ишиерений нейтронный спектр, исправленный на фон, дяя 
диапазона скоростей нейтронов от 3,3 м/с до 196,8 м/с. Фон не за­
висит от скорости нейтронов и составляет ^  50? от регистрируеюй 
интенсивности при скорости нейтронов 4 м/с. Интегральная интен-
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снвность региотрирагемвос нейтронов составляла 2,2«Л)^ имц/нп. Иэ- 
мерения велись щ ш  частоте "всвшек” нейтронного щгчЕса 0»89 
и при длительности "всвннек” 30 мс (для » 1D м/с) • Длитель­
ность канала временного анализатора випульсов составляла 20,48 ис.

Спектрометр использовался для исследования полного и неупру­
гого сечений взаимодействия нейтронов с твердЕШ телом при скорос­
тях нейтронов цриблизителшо от 3 до 90 м/с. Полное сечение 
определялось по пропусканию пучка нейтронов через образец. Сече­
ние неупругого рассеяния определяемое динамикой рассеи-
ващей системы, оценивалось из результатов измерений полньсс се­
чений при двух температурах ̂  комнатной и 80 К. Разница в полнвх 
сечениях при этих двух температурах приближенно соответствует 
значению сечения неупругого рассеяния. Цри расчете б^ вводилась 
поправка на преломление нейтронной волны в веществе, в результате 
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чего скорость нейтрона в веществе определялась как Y* = t  , 
Здесь - вертикальная составляющая скорости нейтрона, опре-^ 
деляемая временем щюлета в - метровой пролетной базы спектромет­
ра; - граничная скорость нейтрона (нейтроны, имеющие

. f испытывают отражение при падении из вакурла на вещество
с псшожитедьной амплитудой когерентного рассеяния). Знак (-) со­
ответствует веществам с положительной амплитудой когерентного 
рассеяния, а знак (ч-) - веществам с отрицательной амплитудой ко­
герентного рассеяния. Граничная скорость нейтронов определялась 
как

Ч> 41̂ , (I)

н - число
Ъ - когерентная амшш- 
ког

где л  • постояиная Шшнка, ха^ масса нейтрона, 
атомов в I С1^ исследуемого вещества, 
туда рассеяния исследуемого вещества.

При энергиях нейтронов меньших Л Г ^  эВ становится заметной 
рефракция /2/, связанная с многократным отражением нейтронов на 
границах образца, имеющего толщину больше, чем длина волны ней­
трона. Поэтому при вычислениях вводилась поправка на рефрак­
цию. Эта поправка определялась так же, как в работе /3/. Поляое 
наблюдаетюе пропускание нейтронов через образец с учетом много­
кратного отражения нейтронной волны от его границ онределяется 
формулой:

(2)

" а
В этом выражении а а exp(-6!|. У )t Нд - число Авогад-
ро, А - атомный вес, у - толщина образца. Величина о( определя­
ет ослабление прошедшей через образец нейтронной волны благода­
ря захвату и неупругим процессам. Т и R - соответственно коэффи­
циенты прохождения и отралсения нейтронной волны от рассеивающего 

потенциала, ощ юд ал я^ ро как < u > s  li - постоянная

Планка, m - масса нейтрона, а КОР где - вол­

новое число соответствущев вещества, и - число атомов в 
I cvP этого вй|вства, —  когерентная амплитуда рассеяния ис­
следуемого вацества. Коэффициенты Т и Е рассчитывались по фор­
мулам:
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где к^ - перепендикулярная к поверхности образца составлящая 
волнового вектора нейтрона» к' - волновое число нейтрона внут­
ри исследуемого вещества. По формуле (2) определялось ослабле­
ние (а) пронедрей через образец нейтронной волны с учетом отраг- 
нения от пе1>едней и задней стенок образца:

а  S - 1 т^ № 1

о  ̂ рассчитывались значенияИз величины
На рис. 2 показаны полные сечения для "тантала (I) и меди 

(П), полученные нами из измерений на спектрометре, для диапаг- 
зона скоростей нейтронов от 4 м/с до 85 м/с.

Тантал. Измерения <Ŝ  были проведены при температуре 297 К 
на поликристадлическом образце тантала, обладавшего чистотой 
99,98SS. Толщина (поверхностная плотность) образца составляла 
3,6*Ю**^ г/см^ + 3!?. На рис. 2 (I) показана зависимость <ŝ  от 
При вы^ленЕях вводились поправки на преломление нейтронной 
волны в веществе и рефракцию; последняя при у' sf ID м/с состав­
ляла ^  2,5 Из рисунка видно, что зависимость от 
i у' хорошо аппроксимируется прямой Для скорости нейтро-
"нов V = 2200 м/с с помощью экстраполяции было получено значе­
ние S 21,3 i  1,2 б. Эта величина хорошо совпадает с сечением 
захвата црн У * 2200. м/с б'̂ ‘* 21 I приведенным в /4/.

Резюмируя MCSKHO заключить, что полное сечение взаимодействия 
нейтронов танталом при скоростях от 4 м/с и до 85 м/с в основ­
ном определяется захватом нейтронов.

Медъ.Для измерений использовался поликристаллический обрвг- 
зец меди чистотой 99,99>? при толщине 6,7* 10**̂  г/см^ ±3^. На 
рис. 2 (кривая П) показана зависимость б!̂  от V*.Кружками обоз­
начены сечения, подученные при температуре 297 К, а треуголь­
никами - при температуре 80 К (температура Дебая меди 343 К)*. 
При вычислениях (так же, как и в случае• тантала) вводились 
поправки на преломление и рефракцию нейтхюнной волны в веществе. 
Последняя поправка для ŷ «v. 10 м/с составляла ^5^. Из рис. 2
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F И С. 2, Полные нейтронные сечения в зависимости от скорости 
нейтронов. I - тантал; П  - медь о - температура образгщ 297 К, 

А -  температура 80 К; л - данные работы /4/

видно, что Обе зависимости от V', иаиеренные при различных 
температурах образцов, хорошо аппроксимируются прямыми Ис­
ходя из различия этих кривых можно оценить вклад в полное сече­
ние, вносимый неупругим рассеянием при комнатной температуре.

При скорости нейтронов v' = 10 м/с он соответствовал сечению 
неупругого рассеяния ss 33 i  30 б, что находится в хорошем 
согласии с оценкой этой величины, цриведенной в работе /5/. Из 
полученных при тешературе 80 К экспериментальных данных экстра­
поляций было определено б!̂ в тепловой области, оказавшееся 
равным (для V = 2200 м/с) 3,77 ±  0,16 б, что находится в хоро­
шем согласии с данными /4/ для сечения захвата = 3,77 ±  0,03 б. 
Из проведенных нами измерений с медью, можно сделать следукщие
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выводы: I) полное сечение взалмодействия нейтронов со скоростя­
ми от 3,7 и до 82 вч/с при тошературе образца 80 К в основном 
определяется сечением захвата 2) сечение незщругого рас­
сеяния так же, как и полное сечение следует закону

3) при ковшантной температуре образца не превышает 
3^ от Для диапазона скоростей нейтронов приблизительно от 
10 до 80 вй/с наши результаты хорошо совпадают с данными, полу- 
ченнывш при измерениях с ваедью в работе /5/. При скоростях нейтро­
нов ваеньшЕХ ID м/с в работе /5/ наблюдается заметное отклонение 
от закона 1/V (сечение растет быстрее, чем следует из этого 
закона) • В наших опытах этой ановшлии не наблидалось. Одной из 
весьма вероятных причин расхождений, по нашевау ванению, является 
различие в коллимации нейтроннБХ пучков в эксперименте, описан­
ном в работе /5/ и в нашем опыте, для которого она была значи­
тельно лучше. Нельзя исклвочить также и влияние на результаты из­
мерений качества'образца (наличие той или иной концентрации де­

фектов) . Эффект такого рода наблхдался в работе /б/ для сплава 
^ о , 9 2 ^ # 0 8  ® ® наших измерениях /7/ для ванадия.
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