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В работе проведен анализ зависимости коэфф5ь 
ццента отражения нейтронов от скорости нейтро
нов и характеристик среды, рассмотрены имеющие
ся в настоящее время возможности исследования 
взаимодействия ультр^олодных и очень холодных 
нейтронов (УХН и ОХН) с веществом.

Исследование отражения УХН и ОХН от поверхности веществ в кон
денсирование состоянии представляет существенный интерес. Этот 
интерес вызван наблюдаемым расхождением экспериментальных и теоре
тических значений времени удержания УХН в ловушках из слабо погло
щающих веществ, а также возможностью использования УХН и ОХН дук 
изучения свойств веществ в приповерхностной области, в тонких 
пленках и слоях (например, для изотопов, доступных в небольших 
количествах). Явление отх>аженин может быть использовано для изу
чения объемных свойств вещества, если по каким-либо причинам 
неприменим метод, основанный на пропускании нейтронов.

Появление и развитие техники спектрометрирования нейтронов 
низких энергий с помощью гравитационных спектхюметров /1,2/ и 
дифрактометров /3/, интерференционных структур /4/ позволяет ис
следовать зависимость коэффициента отражения R от скорости и 
угла падения нейтронов, что существенно для выяснения закономер
ностей их взаимодействия с поверхностью вещества. Достигнутая ин
тенсивность нейтронов и фоновые условия эксперимента /1,2/ позво
ляют в настоящее время измерять величины коэффициентов отражения

и коэффициентов потерь /г = 1 -  Для определе
ния реальных возможностей изучения поставленных выше вопросов воз
никла необходимость расчета значений к в зависимости от скорости 
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нейтронов V и характеристик среда v^p ит^*^.При этом использова 

формализм, развитый в работах /5,6/.
В предположении, что в эффективной области взаимодействия 

нейтрона с веществом величина потенциала неизменна, коэффициент 
отражения может быть представлен в виде:

н =
[l  7 -  1

)^ (1  + i i { ) ] V2 ( I )

Здесь -  нормальная к поверхности среда составляющая скорости 
нейтрона, = (2|Не При Не и > о  Знак
минус в формуле ( I )  соответствует не я > о ,  знак плюс -  Re и < о  
На рис, I  представлены результаты расчета величины н в завис1(Н 
мости от Vg/v^ и t j . Видно, что дая веществ с не и > о  увеличе
ние 'Tj при 1 приводит к уменьшению н. Величина R дости
гает минимума при 'll = 1. Дальнейшее увеличение н связано с рос
том коэф^№иента преломления п = [ l  “  ( v y « ) ^ ( 1  +
Значения и и ^10*“^ в широком диапазоне иаленения имеет ряд 
веществ с сечением поглощения <^ <̂̂ 10-100 6apfi. Некоторые из' 
них указаны на рисунке I ,  Отражение нейтронов при im и^не и 
носит название металяического. Возможность наблюдения металли
ческого отражения от гадолиния (б̂  ^ 2*П)^ барн) впервые была 
показана в работе /6/. Для веществ с ке и < о  металлическое от
ражение, как видно из рисунка, может наблюдаться на кадмии-ПЗ.
В чистш  виде металлическое отражение должно проявлять себя на 
веществах с не и = о . Для сплава типа внедрения гадолиния с кад-

ш ем -И З  соответствующего состава |ig S  величи

на R может составлять ^^0,28 при = 5? м/с (рис, 2 ) .  Аномаль
но малое время удержания нейтронов в экспериментах по хранению 
УХН приводит к предположению, что взаимодействие нейтронов с 
приповерхностным с л о ^  вещества заметно отличается от взаимо
действия с веществом в объеме. Поэтому большой интерес вызывает 
возможность экспериментального нахоадения потенциала взаимодейст-

1ГГ -Г! = Im и/де и, где Im U, Re u -  мнимая и действительная
части потенциала взаимодействия нейтхюнов с веществом, -  гра
ничная скорость для вещества.
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Р и о ,  I .  Зависимость R от ij. Сплошные кривые при Re и > о ,  пггри- 
ховые при Re и < 0,Кривые I  и I »  соответствуй 2 и
2* -  0 »б ; 3 и 3* -  1 ,0 ; 4 и 4* -  2 ,0 ; 5 и 5* -  4 ,0 . Буквами по
казаны значения ^  для веществ: а -  ^ о и ;  б -  в -

•115In; Г - Д -

зия нейтрона со средой, форма которого в общем случае должна от
личаться от прямоугольной. Предположение о прямоугольности озна-

и im IlN.^cf^(k^)k^ не зависят

^ог ~
полное сече- 
i-Toro эле-

чает, что не и 

от Z, Здесь -  концентрация ядер i-T o ro  элемента;
iна когерентного рассеяния i -то го  элемента; б:t

ние неупругих процессов, отнесенное к одному ядру
мента, б:̂
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Р и с .  2 . Зависшюсть н отб'^и при не о = о .  Кривая I  соответствует 
V = 0 ,1  м/с; 2 -  0 ,5  м/с; 3 -  1,0 м/с; 4 -  2,0  м/с; 5 -  5,0 м/с.
Вертикалвной линией показано значение 

с гадолиние»-157

ДЛЯ сплава кадоия-ИЗ 

= о1

го рассеяния); ]£., -  действительная часть волнового вектора нейтро
на в веществе. Отклонение формы барьера от прямоугольной может 
быть, очевидно, связано с зависимостями = Nj^(z),
5̂ну Последняя обусловлена изменением динамических свойств
среды с глубиной в приповерхностной области. Тот факт, что фо1>- 
ма потенциала отличается от прямоугольной, может быть лепсо ус
тановлен по отклонению экспериментальной зависимости R = RCV ,̂) 
от теоретической, описываемой формулой ( I ) ,  Возможность установ
ления вида потенциала требует создания модели потенцила для по
лучения функции R = R (v^ ) и сопоставления экспериментальных ре
зультатов с теоретическими. Очевидно, что величина R определя
ется характером изменения потенциала среды с глубиной вплоть 
до глубины d, определяемой затуханием нейтронной волны в вещест
ве. IteK видно из рис. 3, на котором представлены результаты рас
чета d в случае прямоугольной формы потенциала м /с).
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величина коэф^ющента отражения определяется свойствами среды в 
слое толщиной порядка десятков ангстрем Глубина за

тухания в случае Vj2>Vpp составляет ^10^ ♦  10^ X (для  '»!= 10“ ^ , 
Vpp = 5 м/с) • Величина коэффициента отражения может быть при 
этом сравнительно велика (при = ю  м/с и = ю ”  ̂ н =
= 7* 10"^) и достаточна для изучения свойств вещества в слое укаг-

Р и с .  3. Зависимость d от . Сплошные кривые при v = 5 м/с,
штриховые при v  = 9 м/с. 1ф1Евые I  и I  соответствуют v

-У ̂  ^
2V

2 и 2 -  У ^ ; 3  и 5
гр*̂

'гр

занной толщины. Таким образом, изменяя можно зондитовать 
приповерхностную область вещества в пределах ^  10 ♦  10® А и 
исследовать при этом = n^ ( z ) ,  = 6^ (k^ , z ) ,  = 6^y (k^ , z ) ,

Большой интерес в опытах по отражению нейтронов 
представляет возможность проверки закона 1 A  дая подбарьерных 
нейтронов. Независимо от формы потенциального барьера коэффици
ент отражения определяется В экспериментах с фиксированным 
v^ , но различными v  (различными к^) постоянство н будет наблю
даться тогда, когда im и . '^ Е б Н . = const, т . е . ,  когда выполня-

JL о I ^
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9ТС5Я закон 1/V Если для определения 8)бсолюгной ве

личины как отмечалось выше, необходимо знать вид потенциала 
взаимодействия, то для установления соотношения между средшши 
сечениями поглощения и неупругого рассеяния (усреднение 
ведется по элементам, а в случае 5*^ и по эффективной области 
взаимодействия ) в этом нет необходимости. Это соотношение мо
жет быть получено путем определения потерь нейтронов при отраг- 
жении, отдельно из-за  поглощения и из-за  неупругого рассеяния. 

Потери нейтронов из-за  поглощения моцут быть найдены при регистра
ции частиц, возникающих при распаде компауцд-ядра (в  случае ура- 
на-235 могут регистрироваться осколки деления). Вклад неупругого 
1>ассеяния‘ может быть определен либо непосредственно, путем х>е- 
гистрации неупруго рассеиваемых нейтронов, либо исходя из ре
зультатов измерений полного коэффициента потерь и коэффициента 
потерь из-эа поглощения. Посколысу барн /7/, для прове
дения таких измерений удобно использовать вещества с барн,
например, Ag, in. Коэффициенты потерь для этих веществ пш  

составляют -^2*10"^, при
Таким образом, спектрометрические исследования отражения УХН 

и ОКН от поверхности конденсированных сред могут дать сущест
венную информацию как о механизме взаимодействия нейтронов с ве
ществом, так и о структуре поверхностного слоя вещества.

Поступила в редакцию 
29 марта 1979 г .
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