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Проведены расчеты величины вклада нейтронов 
с энергией б > е  (надбарьерных нейтронов) и 

гр
связанных с этим возможных погрешностей в опре
делении времени жизни ультрахолодных нейтронов

Как известно , условию хранения в сосуде удовлетворяют ней
троны, энергия Е которых тпще граничной энергии Ерр вещества 
стенки ловушки. Однако нейтроны с энергией, несколько превыша

ющей Ерр ( называемые в работе надбарьерными), могут храниться 
в ловушке, пока их энергия Е^ , соответствующая компоненте ско- 
1ЮСТИ, нормальной к стенке ловушки, остается меньше Ерр. Это 
может оказаться существенным в тех экспериментах, когда с по
мощью фильтров выделяются УХН в узких энергетических интерва
лах вблизи Ерр / I / .

В настоящей работе проводятся расчеты величины вклада над

барьерных нейтронов и связанные с этим возможные погрешности в 
определении времени жизни УХН. Рассмотрены два типа эксперимен

тов: эксперименты на импульсном реакторе /2/ без использования 
нейтроновода и эксперименты, в которых применяется длинный нейтро- 
новод / I / .  В расчетах, кроме упругого рассеяния нейтронов, учи

тывается их поглощение и влияние гравитации на движение нейтронов.
Полное число нейтронов в ловушке к моменту времени t  есть

N = I $(a,0)H ''''°(a)dc3u ( I )

Здесь а =  Е/Е^р; ф(сх,о) -  спектр нейтронов, соответствующий 
началу отсчета времени хранения t  и определяемый условиями
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впуска в ловушку; т =  t / t ^ , где -  среднее время между со

ударениями нейтрона со стенками ловушки при а  = 1 ; к (а) -  коэф
фициент отражения нейтронов от стенки. Согласно / 3 /, в расчетах 
использовано выражение R(a) с учетом ’’поглощения” нейтронов в 
стенках ловушки, которое складывается из радиационного захвата- 
и неупругого рассеяния. Вид функции Ф («|0) будет рассмотрен для 
двух 1?ипов экспериглентов.

В экспериментах на илшульсном реакторе без использования 
нейтроновода’ /2/ осуществляется мгновенный напуск нейтронов з  
л о в у ж у . Это соответствует максвелловскоглу энергетическому распре

делению нейтронов в ловушке. Норглируя спектр на его значение при 
Е = Ерр, можно записать функцию Ф (а,о) в виде

Ф(а,о) = Ио<-ехр[(1 -  a)/ofj^]6(a). (2)

Здесь = Ej/Epp» \  -  температура конвертора в энергетических 
единицах. Для медной ловушки и конвертора, находящегося при азот

ной температуре, = 3,7«10^ и экспоненциальный множитель прак

тически равен единице при всех рассматриваемых а .  Функция Е(а) 
определяет долю нейтронов, испытывающих зеркальное отражение от 
стенок ловушки в момент впуска. При а  d  функция е(о<) = 1 , При 
а > 1  6 (a) отвечает эффекту коллиглации, который возникает и з-за  
наличия входных щелей в затворе ловушки / 3 /. Аппроксимируя ре
альную щель затвора ловушки круглой щелью с эффективным углом 
коллимации можно представить б(0() в виде

е (а ) =  1 -  - 1 -

1 -  cos 9,
(3)

Эксперименту /2/ соответствует 9̂  ̂ «  40^. На рис. I  приведено 
расчетное отношение ^ = n^/n  ̂ в зависимости от времени хранения 
t ,  -  число надбарьерных нейтронов ( а > 1 ) ,  -  число УХН
( а > 1 )  для ряда энергетических интервалов с нижней границей •
Проведенная оценка ’ ^  является оценкой снизу / 3 /. Построение функ
ции Ф(о«,о), соответствующей условиям впуска нейтронов в ловушку, 
неизбежно производится в некоторых унрощашщх предположениях.
Для выяснения критичности расчетов к выбору функции Ф(о(,0) 
были проведены расчеты Е, в предположении 6 (a) = 1 .  Функция Ф(сХ|0) -  
соответствующая этому случаю, сзпцественно отличается от рассмот
ренной ранее ( 2 , 3 ) ,  обращавшейся в нуль при = i/cos^9j^.
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Р и с .  I .  Зависимость t,t)T времени хранения t  длн четырех энер- - 
гетических интервалов 7Щ  с нижней границей 0 ,9 9  ( I ) ;

0 ,9 5  ( 2 ) ; 0 ,9  ( 3 ) ; 0 ,8 5  ( 4 ) . Сплошные кривые -  с учетом гравита

ции, пунктирные -  без учета гравитации

Расчеты показали, что в обоих случаях значения отличаются не 
более чем на 1% при временах хранения т > 1 0 0  (в эксперименте /2/ 
это соответствует t > 5  с ) .  Это определяется характером изменения 
спектх^а надбарьерных нейтронов в зависимости от времени хране

ния t  .(р и с . 2 ) . При временах хранения, типичных дяя эксперимен

тов , основную часть составляют надбарьерные нейтроны в уз

ком интервале значений энергии вблизи а =  1 , где Ф(а#о) слабо 
, зависит от а .  Поэтому при изучении узких энергетических интерва

лов вблизи Ерр не обязателен точный выбор функции Ф(«Х|0>.
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Р и с .  2 . Энергетический спектр надбарьерных нейтронов в медной 
ловушке /2/ для t ,  = О с ( I ) ;  5 с ( 2 ) ;  25 с ( 3 ) ;  45 с (4)

Расчеты проведены для медной ловушки высотой Н и диаметром Д 
при значениях Н = Д = 0 , 4 м .  В ловушке такого размера уже заметно 
влияние гравитации на поведение газа нейтронов / 4 ,5 / . На рис. I  
представлено отношение ^ -  N^/N^ в зависимости от времени хра

нения t  с учетом гравитации / 3 /. Как видно из сравнения кривых 
на рис. I ,  вклад надбарьерных нейтронов возрастает при учете 
гравитации. Это следует из то го , что наиболее сильно гравитация 
увеличивает время жизни нейтронов с а  >-1 / 4 /.

Представляет интерес провести оценку вклада надбарьерных ней
тронов в экспериментах с длинным зеркальным нейтроноводом /3 /. 
Наиболее интересен случай зеркального вертикального нейтроново- 
да / I / .  Для такого нейтроновода

ФСо(|0} = f (4)

где

Ф^(оО = 2gH/v§p, .

Зб\



Н -  высота нейтроновода,, граничная скорость для материала

стенок нейтроновода. Функция Ф2 (®»'Ьн) выбиралась с учетом конеч

ного времени наполнения ловушки t g  / 6 /. На рис. 3 представлена 
зависимость Д  от времени хранения t  - для зеркального вертикаль
ного нейтроновода / I /  (кривая 2) и для зеркального горизонталь

ного нейтроновода (кривая I ) .
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500 ^  1000
Р и с .  3 . Зависимость t  от времени хранения t  для горизонтального 

( I)  и вертикального (2) нейтроноводов

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод, что 
для разных типов экспериментов величины ^ ( t )  близки и не кри
тичны к выбору функции Ф ( а ,о ) . Значения i ,( t)  существенно зависят 
от энергетического интервала, в котором исследуются УХН.

Представляет практический интерес определить, как примесь 
надбарьерных нейтронов влияет на экспериментальную погрешность 
Б определении вероятности утечки нейтрона в единицу времени (или 
обратной величины времени жизни Т ). GoiJiacHO / 3 /, относительная 
погрешность в определении \  есть

Т  =
где ^  -  значение ^  в начальный момент измерений t ^ .

(5)
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Используя оценку ( 5 ) , можно сделать вывод, что в эксперимен
тах на импульсном реакторе позтрешность в определении времени жиз
ни УХН незначительна, когда время велико /2/ (и з -з а  транспор

тировки ловушки) • В экспериментах с вертикальным нейтроноводом 
( = 2 с) / I /  погрешность сравнима со статистической ошибкой

(на уровне 10^).
Таким образом, учитывая вклад надбарьерных нейтронов при 

измерениях с УХН в узких энергетических интервалах вблизи Е ^ ,  
можно улучшить точность в определении Л, устраняя систематичес
кую ошибку, связанную с вкладом надбарьерных нейтронов.

Поступила в редакцию 
23 ноября 1978 г .
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