
НИИЛР-49(502)

Научно исследовательский институт
атомных реакторов им. В.И.Ленина

Ю.Ю.Косвинцев. Ю.Л.Кушнир.
В.Н.Морозов, Г.П.Терехов

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ
ЖИЗНИ НЕЙТРОНА ПРИ ПОМОЩИ

ХРАНЕНИЯ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ
НЕЙТРОНОВ В СОСУДЕ

С ИЗМЕНЯЕМОЙ ПЛОЩАДЬЮ
ПОВЕРХНОСТИ

физикл

Д имитровгра д-1981



УДК 5 2 5 . 1 2 5 . 5

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ НЕЙТРОНА ПРИ ПОМОЩИ
ХРАНЕНИЯ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ НЕЙТРОНОВ В СОСУДЕ С ИЗМЕНЯЕМОЙ
ПЛОЩАДЬЮ ПОВЕРХНОСТИ: Препринт/ Косвмнцм D . D . , Кушнмр Ю.А.,
Морозов В . И . , Терехов Г . И . - НИИАР-49(502).- Дрштровград*
1 9 8 1 , 36 с .

Р е ф е р а т

Описана методика измерения времени жизни нейтрона,
использующая хранение ультрахолодных нейтронов (УХН) в
алюминиевом сосуде.

Для учета потерь УХН при ударах о стенки сосуда эк-
спериментально исследовалась зависимость полной вероят-
ности потерь УХН от числа соударений в единицу времени,
после чего найденная зависимость экстраполировалась к
частоте ударов, равной нулю. Вариация числа соударений
производилась изменением площади поверхности сосуда хра-
нения. Описана экспериментальная установка для реализа-
ции методики, дан анализ методических ошибок. Показано,
что методические ошибки связаны главным образом с погло-
щением УХН в стенках сосуда и с их нагревом на остаточном
газе, указаны возможности уменьшения ошибок. Полученное
в предварительных измерениях время жизни нейтрона соста-
вило (875+95) с (рис.10, табл.7, список лит. - 21 назв.).

Научно-исследовательский институт
атомных реакторов им. В.И.Ленина
(НИИАР),1981г.
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Исследования характеристик р -распада нейтрона, ко-
торые ведутся уже более тридцати лет, не теряют актуально-
сти и по сей день:£ -распад нейтрона, простейший ядерной
системы, не осложнен сильным взаимодействием нуклонов и
потоку допускает однозначную интерпретацию как практи-
чески чистый' процесс, обусловленный слабым взаимодействи-
ем [I]. В связи с теоретическими попытками объединить
слабое и электромагнитное взаимодействия (модель электро-
слабых взаимодействий) [2] интерес к детальному экспери-
ментальному исследованию слабого взаимодействия, в том
числе р -распада нейтрона, возрос.

Достигнутая к настоящему времени точность измерений
соответствующих констант недостаточна и оставляет широкие
пределы для теоретических заключений. Это относится и к
постоянной р -распада нейтрона Ар или времени его
жизни Тр=1/ Ар . Одна из первых теоретических оценок
времени жизни нейтрона сделана Г.Бете в конце 40-х гг.[3]
Из известных характеристик р -распада легких "зеркаль-
ных" ядер и элементарной теории этого процесса время жиз-
ни нейтрона ожидалось равным ~15 мин. (900 с). Экспери-
ментально эта величина измерялась в различных лаборато-
риях мира. В табл.1 приведены значения периодов полурас-
пада Tj/2 (и времени жизни Тр = Tj/

2
*(tn 2)"*

1
), получен-

ные экспериментаторами за последние 30 с лишним лет.
Все измерения(резулътаты представлены в таблице)

были проведены на реакторных пучках тепловых нейтронов
методом регистрации продуктов распада нейтрона (прото-



Таблица I

Сводка экспериментальных данных по измерению периода полураспада нейтрона
в различных лабораториях мира

Год Лаборатория Авторы мин
Сл2

Регистри-
руемая
частица

Литере-

тур*

1948

I960

1950

I960

I960

1961

1955

1959

1959

1967

1972
1978

Чок-Ривер,,
Канада

ар*
Чок-Ривер,
Канада

Чок-Ривер,
Канада
ИАЭ
СССР

ИАЭ.
СССР
Риэо,

Дания
и

ИАЭ,
СССР

A.Snell.L.Milltr

J.Robeon

A.Snell.P.Pleee-
oaton, R.loCord

J.Robeon

Н.Б.Спивак и др.

J.Robeon

П.Е.Спивак и др.

I.D*An«elo

П.Е.Спивак и др.

•t «1.

П.Е.Спивак и др.

1 5 - 3 0

9 - 1 8

Ю- 30

9 - 2 5

8 - 1 5

12,8 • 2,5

12,0 + 1,5

12,7 • 1,9

11,7 £0 ,3

10,78+ 0,16

10,6Ь 0,16

I0,I3t 0,09

I300-26CO

780-1560

866-2600

780-2160

690-1300

IllOt 215

1040+ 130

1100+ 165

1013+ 26

933+ 14

918+ 14

877+ 8

Р

Р.е"

Р

Р.е"

Р

й"

Р

е*

ь'

В.4]

[1.4]

£51

£4}



ноя и электронов). Они поимели, что по мере прогресса
экспериментальной техники абсолютное значение измеренно-
го периода полураспада систематически уменьшается. При-
чина, видимо, заключается в трудности учета методических
ошибок, основными источниками которых являются:

. немонохроматичность пучка тепловых нейтроном;

. неопределенность в величине объема, из которого
собирается на регистрации продукты распада нейтрона;

. ошибка в оценке рекомбинации протонов и электро-
нов в процессе их сбора и транспортировки на регистра-
цию;

. неточность в определении эффективности детекторов
протонов и электронов.

Характер эт^х методических ошибок приводит, по-види-
мому, к эавюенхю получаемых в эксперименте значений пе-
риода полураспада, которые, скорее всего, следует рассмат-
ривать как верхний предел измеряемой величины, В связи с
этим представляет интерес развитие принципиально новых
методик измерения времени жизни нейтрона. Б последнее вре-
мя такие методики описаны в работах [9-1I].

В работе [9] предложено использовать,как и в измере-
ниях, приведенных в таблЛ, пучок тепловых нейтронов, а
регистрировать, -как и в большинстве измерений, протоны
распада. Новизна состоит в том, что для выделения моно-
хроматических нейтронов предлагается использовать меха-
нический монохроматор, а для устранения погрешности в
определении объема, из которого собираются на регистрацию
протоны, применить методику времени пролета.

В работе [10] описаны методики, использующие хране-
ние ультрахолодных нейтронов (УХН) в стеночных и магнит-
ных ловушках. Об успешных экспериментах по хранению очень
холодных нейтронов (ОХН) в накопительном кольце на сверх-
проводящем магните сообщается в работе [II]. методика
эта технически сложна, но перспективна: уже в первых эк-



сперюмнт&х достигнуто •рекк хранения, близкое к времени жиз-
ни нейтрона. Опредмекнуо трудность при ее использовании
представляет точный учет утечки неЯтрожш во время хране-
ния.

Методики, основанные на хранении нейтронов (УЗШ и
ОХН)

(
могдк бы дать нижний предел измеряемого времени жизни

нейтрона» так как в этом случае характер методических
ошибок ведет преимущественно к занижению намеряемой вели-
чины. Можно также отметить, что в методиках, использующих
хранение нейтронов, измеряется полная вероятность распада
нейтрона, а не только по каналу £ -распада с испуска-
нием заряженных продуктов - протонов и электронов. Одна-
ко вероятность распада нейтрона без испускания заряженных
частиц настолько мала (КГ** по отношению к обычному рас-
паду [12]), что отмеченное обстоятельство не имеет практи-
ческого значения, так как в измерениях по времени жизни
столь малую разницу заметить невозможно.

Совпадение значений времени жизни нейтрона, измерен-
ных принципиально различншн методиками, свидетельствова-
ло бы о достоверности их и было бы, безусловно, полезным
для решения задач теории слабых взаимодействий.

2. МЕТОДИКА

Препринт поемцен методике, кратко описанной с основ-
ными результатами в работе [13]. В общих чертах ока сов-
падает с одной из методик, рассмотренных в работе [ХО].
Сущность ее заключается в определении постоянной распада
нейтрона по скорости убывания во времени количества УХН,
хранящихся в стеночном сосуде. Отличие от методики рабо-
ты [Ю] состоит в способе учета поглощения УХН при их
хранении.



2 Л . Процесс хранения УХН в стеиочнои сосуде

Подкую вероятность потерь нейтронов в единицу време-
ни можно записать

А - Ар + А и , (1)

где

Ар- постоянная распада нейтрона, с ;

An- вероятность потерь нейтронов при ваашюдей-
стми со стенкой сосуда в единицу времени, с" .

Если 0 - частота столкновений нейтрона со стенкой § еди-
ницу времени, то

3 V 0 t (2)

где
- усредненный по углам падения коэффициент по-
терь УХН с энергией Е при ударе о стенку
сосуда, который определяется как £14]

/HEbl&arcSuiy-y?^. (3)
Здесь у - (Е/Егр)</2 ,

где
Е

Р
р - граничная энергия материала стенки со-

суда;

= >f~l ^- - отношение мнимой части потенциала вэаи-
*•* модействия нейтрона с материалом стенки

к действительной;

К=(2гг>Е) /Ъ - волновое число нейтрона;

щ - масса нейтрона;

*h - постоянная Планка;

- сечения захвата и неупругого рассеяния
материала стенки по отношению к нейтрону;

Ь кос - длина когерентного рассеяния нейтрона на
материале стенки.



~ lt-«Так как 6
С
 , 0 ^ - \T ' , где V-\т*-Г~ , то

параметр 1\ не зависит от энергии УХН.
Из выражения (I) видна,что в случае Лп * Л р * Ю "

3
 с"

величину Тр -I/Ap можно измерить непосредственно по
убыванию со временем количества УХН, хранящихся в сосуде.
Однако многочисленные исследования, проводивамеся в рабо-
тах [Ы-17] , показали, что наблюдаемы» в экспериментах
потеря УХН » стекшие сосуда хранения гораздо больше,
чем расчетные. Значения параметра Т[ , входящего в вы-
ражение для /НЕ) и характеризующего поглотительные свой-
ства материала стенок сосуда, в экспериментах оказыва-
лись в 3-40 раз боли», чем по. расчетам (по тео-
рии оптического потенциала с экстраполированными в область
энергий УХН значениями <$

с
 и бну ).

Экспериментальная зависимость ум (17) • где 1У -
= (2£/т) ' [15], во всем диапазоне энергий УХН про-
порциональна теоретической и может быть описана формаль-
ным введением в теоретическую зависимость эксперименталь-
ного значения величины Т1 =1\эксп (рис.1).

*!э теоретического анализа [16]следует, что мини ш>-
ныв потери можно получить при хранении нейтронов ма-
лых энергия (10-20 нэВ) на горизонтальной плоскости. Если
при этом Т~ "* *'

 т 0
 Д

л я
 А " справедливо выражение

•rp

/WO

i5

10

5

Рис.1. Зависимость сред-
него по углам падения
нейтрона коэффициента
поглощения УХН от их ско-

рости:
1 - расчетная кривая, получеи-
кая с экстрвмнтальжымн зна-
чениями параметра t[ : •+•
м ажепвржмаитальиых точках уха-
зым-от полный ккт«рвап схорост**
нейтронов, хранящихся в с о с у щ ;

О 0.2 0.4 0.6 as to v/VrP

 2 - Р » " " » " « Р " * »
 с Т-ОР.ТН-

г ческим значением параметра Ц
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где

~
 г
Р

а к и ч н а я
 скорость УХН для материала"

плоскости;

й - ускорение свободного падения.

Экспериментальные работы подтвердили этот вывод -
при хранении УХН на горизонтальной плоскости с ограни-
чивающими стенками (цилиндрический сосуд с плоским дном)
получены максимальные времена хранения Cjp • 300f645 с
[16,IV]. Однако и в этом случае достигнутые значения ве-
роятности потерь A

n
 ^(0,4fI,3)'I0"

J
 с" по по-

рядку величины сравнимы с постоянной распада нейтрона
Ар « Ю"

3
- с"

1
 .

Таким образом, определить постоянную распада нейтро-
на в прямом эксперименте по измерению убывания во време-
ни количества УХН в сосуде хранения пока невозможно. Нуж-
но найти способ корректного учета потерь УХН при ударах
о стенки сосуда во время хранения. В настоящей работе для
учета этих потерь экспериментально исследовалась зависи-
мость полной вероятности» потерь УХН от числа соударений
их со стенкой сосуда в единицу времени, после чего най-
денная зависимость экстраполировалась к частоте ударов,
равной нулю. Для измерений использовался цилиндрический
сосуд с плоским дном, в котором хранились нейтроны с энер-
гиями в диапазоне 5-18 нэВ. Частота ударов УХН о стенки
сосуда изменялась увеличением, его боковой поверхности
(путем погружения в его объем плоских вертикальных плас-
тин - ребер, изготовленных из того же материала, что и
сосуд, из алюминия).

В случае хранения в сосуде моноэнергетичных УХН вы-
ражение (I) можно записать

A * Ap + i]tf
n
(E) , (5)

где
4Г(Е)~ геометрический фактор эксперимента, пропор-



циочальный частоте ударов нейтрона о стенки со-
суда в единицу времени;

П - число ребэр, введенных в сосуд.

Согласно проведенное анализу [18]. для цилиндричес-
кого сосуда с плоским дном

П Ы Е Ц / Н Е ' Г С Т М Ю * d Q =Ttfo(E)+TVn ЙЕ), (6)

E, E * - кинетические энергии нейтрона:
E - на уровне дна сосуда,

Е
1
 »Е~глдД - на высоте 2 относительно дна сосуда;

tf(E)- геометрические факторы сосуда без ребер и со-
ответствующий одному ребру;

S - площадь поверхности сосуда и ребер;

Я. - объем сосуда.

Из выражения (6), в частности, следует

при условии, что значения Т\ для сосуда и ребер идентичны.
Ь случае, когда в сосуде хранится широкий спектр УХН

(реальный случай), величина геометрического фактора # п ^ ^
зависит от времени t , так как нейтроны больших энергий
поглощаются быстрее в результате большей частоты столкнове-
ний, и спектр УХН в процессе хранения деформируется.

для широкого спектра УХН z границами Е< и Е э
:
jP(E^n^)6^tnWE)t]clE/4fpfE)expFTj^

r
,(E)t]clE

 T
 (8)

где
 е

« *t

j№- спектр УХН в сосуде при t = 0.
Ъ этом случае зависимость количества УХН в сосуде от вре-
мени приближенно может быть также описана постоянной пол-
ной вероятностью потерь

8



эре^ек::

" максимальное

где

#
п
 определяется усреднением (6) на ;
о т
 ° Д°

 t
Ma:<C

 n
P«

f i e M
 *мвкс

мя выдержки нейтронов в сосуде.

Интегральный спектр УХН, некаплирпо-аихся в сосуде,
в начальный момент времени t - 0 показан н<? рис.1'..
Спектр измерялся при помощи погружавшегося в сосут, v ? -
ка с поглотителем УХП [1£].

Б дифференциальном ви- #
де спектр может быть Пред-
ставлен как

(Ю)

где
Б;

Е
2
= 18-10"

9
 эЬ.

Расчет J
n
 произво-

дился усреднением соглас-
но соотношению (Ш со
спейтром, описываемым вы-
ражением (10).

Определение постоян-
ной распада нейтрона .Ар
производилось, как уже
упоминалось, экстраполи-
рованием экспериментально
найденной зависимости
^^„„^ от

О L

ю X нэБ

Рисе. Экспериментально из-
меренный интеграль;-гч:

;
 спектр

энергий УХН, хранящихся в
сосуде:

— - обозначен уровень фона

(МНК), к значению

Значения Л

построенной методом наименьших квадратов

$
п
 = 0.

э к с п
 = V ^ x p находились по непосредст-

венно измеряемым в эксперименте временам хранения УХп ̂ хр
в сосуде с тем или иным количеством помещенных в него
ребер П •



2.2. Систематические ошибки

Основные источники систематических ошибок в описывае-
мой методике:

. замена функции Й
Л
( О параметром f

n
 при обработ-

ке экспериментальных данных, обусловленная конечной шири-
ной спектра хранящихся нейтронов;

. возможное различие параметра т| для поверхностей
сосуда хранения и ребер;

. возможный нагрев хранящихся нейтронов на остаточ-
ном газе;

. проникновение хранящихся нейтронов через щель эа-
пиракцей заслонки сосуда хранения.

2.2.1. Ошибка, обусловленная конечной шириной
спектра хранящихся УХН

При достаточно малых потерях нейтронов во время
хранения, т.е. при TJ J

n
(E)t-4 I в выражении (8)

изменение функции Й
П
Ш на интервале времени 0 - t

невелико, если t *» I0
2
 с. Б этом случае набор значе-

ний .Ap(t), получаемых при обработке экспериментальных
данных одной серии измерений в зависимости от момента
времени t , для которого определено значение X

n
(t) ,

можно с хорошей точностью описать линейной зависимостью

Лр = Q+ Ь%1 , (П>

где
£.' - геометрический фактор одного ребра для момента

времени t ;

а, Ь - константы, определяемые из экспериментальных
данных.

Согласно выражению (7) # И ) определяется соот-
ношением

10



где

8nt
 и
 &t

 т а к ж е
 находятся из экспериментальных данных

при помощи соотносгчия (8).

В предположении о налом* поглощении зависимость j[
от времени также имеет линейный характер:

где

Л и р - соответствущие константы, определяемые из
экспериментальных данных.

Обозначим через Т максимальное время выдержки
нейтронов в сосуде хранения к введем безразмерный.пара-
метр t/T, , характеризующий относительный момент време
ни. Тогда, принимая во внимание формулу (13), выражение
(II) можно записать

Ар» а+Ь (OL+J3VT), (14)

откуда

Л .Ар - bfi д(*/<Г) . (15)
Константы Ь и Jb можно найти из соответствующих

геометрических соотношений:

. (17)

Подставляя выражения (16) и (17) в формулу (15), оконча-
тельно получим для д А р :

( ^ ) •> (18)

где

S A - Ар(<Г)-Ар(0).
Из структуры выражения (18) видно, что ошибка дАр ,

обусловленная вариацией параметра g
n
 , пропорциональ-

на статистической ошибке в измерении времени хранения

П



УХИ nf и ширине интервала $А значений А р . связан-
ной с изменением во времени геометрического фактора f n ^ '

*Ь проведенного анализа, в частности, следует, что
при одной и той же статистической погрешности измерений рас-
сматриваемая ошибка в определении Ар тем меньше, чей мень-
шее поглощение нейтронов реализуется в эксперименте» так
как при этом уменьшается ширина интервала

2.2.2. Ошибка, обусловленная возможным различием
параметра « Для поверхностей сосуда
хранения и ребер

Член, опкснмщий потерн УХН при хранении их в
сосуде, можно представить согласно соотношению (б)

При различии между поверхностями сосуда хранения и
ребер в параметре Т| на величину д Т1 вероятность потерь
можно записать как

А'
П
= А „ + д А

п
. <20)

При этом возможны два варианта.

Первый. Потери больие • стенках сосуда хранения.

Тогда

л А
п
 = Д^у

о
(Е) . (21)

В этом случае произойдет параллельный сдвиг всех эксперимен-
тальных точек и соответственно прямой, проведенной через них,
в сторону больших значений. Найденное значение А р будет
завышено на величину д Ар = А"(\%

Второй г Потери бодьие в ребрах.

Тогда

д А
п
 " ATJ n.fl'(E) . (22)

В этом случае произойдет увеличение наклона прямой, про-
веденной через экспериментальные точки, и соответственно

12



занижение значения Ар . Можно доказать, что и ш
этом случае д А р - 4 Г \ | , { jf

e
 соответствует нулевому

числу ребер, наеденных в сосуд хранения).
Таким образа, ири разнице в значении параметра т}

для поверхностей сосуда хранения и ребер не величину * &т\
возникает ошибка в определении Лр :

Д Ар * ± Д Г\ J
e
 (23)

Так как непосредственно из экспериментальных данных
может быть определена величина Т\ только для поверхности
ребер, то для подсчета рассматриваемой ошибки целесообраз-
но провести дополнительный эксперимент по определению ве-
личины Т[ для поверхности сосуда хранения.

При величине Т[ «• 10 разброс в значениях 7| в 1%
приведет к ошибке

 А
^

р
^

р
 ** 0,5%.

О наличии ошибки можно судить по степени совпадения
значений Ар , полученных в разных сериях измерений,
проведенных с различающимися значениями параметра т| ,
как это сделано в настоящей работе.

2.2.3. Ошибка за счет возможного нагрева УХН
на остаточном газе

Для оценки этой ошибки, ведущей к занижению опреде-
ляемого времени жизни, измерялся нагрев УХН на различных
газах. Находилось произведение W давления газа р
(ГПа) на время хранения С (с) УХН при этом давлении.
Полученные значения величины W для некоторых газов
и паров приведены в табл.2.

Пои давлении в сосуде хранения во время измэрений р
ошибка за счет нагрева УХН на газе составит

,
 ( 2 4 )

где значения W взяты из таблицы.
При р я*10-3 Па относительная ошибка за счет на-

грева на остаточном газе в предположении, что это воздух,
составит

13



4 Ли .-3
• Ю**

2
 т 4-1С"

4

24,66- IQ.-3
т. 4-1С"

4
 или * 0,04$,

Таолица 2

Экегтриментальнче значения величины
ш « рХ для мекоторух газои, П1а с

Не N СО, Воздух

467+33 250+6,7 4,93+1»60 11,86*1,60 52,65^5,33 20+2,93 24,66+3,47

2.2.4. Ошибка, обусловленная утечкой хранящихся УХН
через цель запирающей заслонки

Возможная утечка хранящихся в сосуде УХН через щель
эапнралщей заслонки может служить источником системати-
ческой ошибки, занижающей определяемое время жизни Т р .
Так как утечка дает одинаковую добавку ко всем иэмеренньм
значениям ^

Э К С П
» ошибка Д Ар за счет утечки равна ве-

роятности утечки, т.е. д А р = А ^ ,
Из общих рассуждений

^ * (25)

где

5 -

поток нейтронов, падающий на щель, нейтр./(С1Г«с);

площадь щели, см ;

- степень "черноты" щели, т.е. вероятность того,
что нейтрон, попавший в щель, не вернется об-
ратно в сосуд;

14



N - полно» число нсЯ-тромов, хрЯМЩИЧИЙ V, сосуде.

Для оценки "чериотч" г,елм воспользуемся результатами
анализа стадиону гэго течения УХК по неЯтрзн®водам в диф-
фуз**онмом приближении, проведением! и работе [л*з1. %дем
рассматривать £ КАК

где
Ц - коэффициент отражения УХН от щ«ли.

Согласно работе [20]

ГАе |
 ш

2<* Vn°' - усредненный коэффициент потерь УХН
в стенках щели;

L - глубина щели;

t * to~g - средний пробег нейтрона между двумя
диффузнши соударениями со стенкой;

Со - средний пробег нейтрона между двумя лю-
быми соударениями со стенкоП (для плос-
кой щели £»= 2 d » где d - ширина
щели);

G - вероятность диффузного отражения ней-
трона от стенок;

2 tС
" У Х"~

 б е з
Р

а Э 1
*

е
Р

н ы й
 параметр диффузии.

Наедем теперь поток УХН 3 s • падающих во время хра-
нения на единицу площади щели в единицу времени .(имея в
виду, что запирающая заслонка, а следовательно, и щель ле-
жат в плоскости днища сосуда хранения):

По U.

15



где
n»ftft - соответственно плотнеем, и скорость неЯтронов MI

ypoiw! днища сосуд*.
Определим и* через полное число мейтроно* N » содер-

жащихся • сосуде. В сдое икотой 61 содержится

d * Z
нейтронов, где R - радиус сосуда
Отсюда

^ншс" j 2 - максимальная мюота относительно дна со-
* суда» на которую может подняться нейтрон

со скорость» £ • .

Поток УХН Dg *n(2) tfU) на высоте £ обусловлен
нейтронами, поднимающимися вверх (в том числе и после от-
режекил от дна) в конусе путлом раствора 1>=

2 ^ "
Так как iXC?)*"/»!/ — 2 | Z » то п(2) может быть наДде-
на из соотношения (30):

(31)

Подставляя выражение (31) в формулу (29) и интегрируя,
найдем л« , выраженное через N :

(32)

Используя соотношение (32), выражение (26^ для по-
тока УХН, падащих на единицу площади щели, мо но запи-
сать как

• (33)

Отнеся выражение (33) к полному числу нейтронов в со-
суде хранения N и домною» на площадь щели $ и ее
"черноту" у , получим для Аут :
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ГД«

tf<, сеатвететвует сред***!, энергии хранящихся Ш 1 не
уровне и» г>эсуда хранения,

3.1. Экспешиинтвльная установи*

Основная ЧАСТЬ эксгвриментаяьной УСТАНОВКИ (рис.3 ) -
щиимдричвскии сосуд хранакил 19, мэготопекный из листово-
го ы ш м к м л (толщин* 5 H I ) . В чвнтрвльной части дкмща со-
суд» - отверстие (диаметр П б им) для иаксплекия нейтронов
в сссуде к "вмтвкаиия" их оттуда ка рсгкстрвцк». 4>ррерсти^
снабжено эапкращей заслонкой 16 в виде круглого диска, при-
тертого к крахи его горловины (тарелочная заслонка). Диск
варнирнс посажен на «ток 15 с сердечником в из магкитокягко-
го материала (железо). Приводом заслонки 16 служит соленоид
9. Размеры сердечника и соленоида, а также их сз&имное рас-
положение подобраны так, чтобы при подаче тока на соленоид
(4 AJ заслонка поднималась на 10 си относительно диода со-
суда хранения. При отключении тока заслонка падает под дей-
ствием собственной тяжести. Во избежание сильных ударов за-
слонки о днице и разрушения соединения диска со штоком пре-
дусмотрено плавн-ve уменьшение тока в соленоиде ( в течение
-0,3 с).

Для подогрева и обезгаживания сосуда хранения под его
днищем установлен нагреватель 14 (мощность 2 кВт), состоя-
ний из набора молибденовых спиралей, помещенных в изолирую-
щие трубки из елундовой керамики. Нагреватель смонтирован
на диске из нержавеющей стали (толщина 3 мм). Вокруг сосу-
да хранения с нагревателем расположен тепловой экран из
нержавеющей стаям {vom л 0,4 мм). Сосуд хранения с нагре-

17
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Рис.З. Схема экспериментальной установки дня измерения
времени жизни нейтрона:

1 - вакуумные электрические вводы; 2 - пвойной сальник; 3 - шток ребра,
4 — откачкой патрубок; 5 - мембрана; И - решетки мембраны; 7 - нейтро—
новоа; 8 - сердечник, 9 - соленой а, 1О - аетектор; И - нейтроновоа;
.-̂ аслокки: 12 - вхоокая, 1 3 - детектора, 1 6 - тарелочная; 14 - нагрева-
тель; 15 » шток тарелочкой заслонки; 17 - ребро| 1 8 - тепловой экран;
19 - сосу а хранения; 2 0 - распылители; 2 1 - кожух с фланцевыми крышками

18



ш экранам понежен в мяуужыя тп'гх Л . изготов-
ленный из нержавеющей сталм <т&х&ина «. мм) в виде цилинд-
ра (высота 60 см» диаметр 64 см) с верхней и имвие;
цевымм KfieK^M и ©ткачнум патрубке** 4. Ь жмсух
шесть симметрично расположенных еметроеш окон.

Заполнение сосуда хранения не^т^чэнкмм произведите*
от установки для получения УХИ на реакторе СМ-2 [.л] по
транспортному нейтромопр-оводу v

f
 вакуумно отделению-

му от установки мембрамэй b из алам»ииееой чюдьги 1 тол-
щина 60 мкм). Механическая прочность мембраны обеспечи-
вается рвветкой 6 из нержавеющей стали.

Коммутшдая потока*УХИ осуществлялась при помощи за-
слонок 12,13. Входная заслонка 12 выполнена в виде двух
синхронно ловорачиващихся дисков иэ нержавеющей стали.
•Их поверхмисти, обращенные друг к другу и взаимно перекры-
вающиеся при открыток положении заслонки, облицованы по-
глотителем УХН - полиэтиленом. Конструкция заслонки 12
обеспечивает надежное отсекание входного потока УХН,
когда заслонка закрыта (при регистрации нейтронов, "вы-
текающих" иэ сосуда хранения, и при измерении фона). За-
слонка 13 выполнена в виде одинарного поворачивающегося
диска. Обе заслонки снабжены соответствующими приводами.

Для увеличения боковой поверхности сосуда хранения
в него могло вводиться до 30 вертикальных прямоугольных
пластин мо алюминия - ребер (20x25x0,1 си). Каждое из ре-
бер 17 жестко прикреплено к индивидуальному штоку 3, вы-
веденному иэ объема кожуха через двойной вакуумный саль-
ник 2 в верхней фланцевой крывке. Промежуточные камеры
»сех сальников объединены одним коллектором и откачива-
лись форвакуумным насосом.

При помощи пока каждое ребро могло помещаться в
сосуд хранения или удаляться из него, как показано на
рисунке, а также - поворачиваться на произвольный угол
1 ^ 180° в горизонтальной плоскости.

Дня термического напыления слоев металлов на по-
верхности ребер и сосуда хранения в вакуумном объеме по-
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мещены pic пыл и тел к 2о, смонтированные на электрических
«иода* i , выполненные • форме конических спирален иэ
вольфрамовой проволоки (толщине 0,5-0,в мм). Шестьдесят
распылителей расположены ло периферийной ЧАСТИ объема,
рос<»мнпдцать - в центре.

В качестве детектора нейтронов 10 применен газовий
пропорциональный счетчик на основе Не [15] с входным
окном иэ аломиниевой фольги (толщина 60 мкм). Диаметр
входного окна детектора равен внутреннему диаметру ней-
троиэвода (ВВ мм).

Ьнутренкие поверхности нейтрэноводов 7 и П.межэас-
лоночного объема х детали заслонок нейтроноводов 12, 13
обработаны электрополировкой.

3.2. Подготовка поверхностей сосуда хранения
и ребер

При подготовке поверхностей сосуда хранения и ребер
преследовались две цели:

. удаление загрязнений, на которых могут захватывать-
ся или нагреваться нейтроны во время хранения;

. обеспечение идентичности характера взаимодействия
УХН со всеми поверхностями.

3.2.1, Химическая очистка

Для удаления механических загрязнений с поверхности
производилось ее протравливание в 10£-ном растворе N Q O H

в дистиллированной воде с последующей промывкой дистиллятом
и просушкой!. 19].

Первичный прогрев. Помещенные в вакуумный кожух пос-
ле химической очистки сосуд хранения и ребра прогревались
до температуры —300°С с' непрерывной откачкой в течение
3-12 ч. Ребра при этом были опущены в сосуд хранения и
имели термический контакт с его днищем. Максимальный гра-
диент температур между различными прогреваемыми частями



составлял 60°С и был обусловлен тем, что сосуд хранения
имеет открытий верх.

Втошчнмй П Р О П » » . После первичного прогрева уста-
новка остывала до комнатной температуру при продолжающей-
ся непрерывной откачке. Затем в нее запускался воздух на
6-7 ч, после чего уст&новжа снова откачивалась. Прогрев
повторялся при тех же параметрах и с той же продолжитель-
ностью, что и первичный.

3.2.2. Термическое напыление алшинх*

Напыление алшикием поверхности ребер производилось
партиями по месть штук. Шестерка симметрично расположен-
ных ребер поднималась в верхнюю часть вакуумного объема
и поворач!<валась так, чтобы образовался шестигранник,
внутренние грани которого напылялись с центральных распы-
лителей, а внешние - с периферийных, расположенных про-
тив этих граней (см.рис.3).

Напыление стенок
г
 днища сосуда хранения и ребер про-

исходило одновременно. Дополнительное напыление стенок и
днища производилось с центральных распылителей при подня-
тых вверх ребрах. Технологический процесс велся таким
образом, чтобы обеспечить максимальную идентичность по-
верхностей, минимальная толщина напыленных слоев &
определялась (см) по формуле

6 = ^ ' Р * , (35)
г

где
О - величина навески в одном распылителе,г;

О - плотность напыляемого металла, г/см ;

P
t
=г~^ CosoC- геометрический фактор напыления, см ;

R
t
 - расстояние от распылителя до напыляемо-

го участка поверхности;

оС - угол между нормалью к напыляемому участ-
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ку поверхности и Ri ;

X - количество навесок, распыленных на i -й
участок поверхности.

Значения Pi д м ребер, боковой стенки и днища со-
суда хранения приведены в табл.3.

Таблица 3

Численные значения геометрического фактора напыления Р
для различных участков сосуда хранения и ребер

Напыляемы* участок Р-НГ си,4 -2

Ребра

Днище

Боковая стенка

7.0

4.6

1,84

Измерения показали следующую динамику изменения по-
глотительных свойств поверхности, Л„ (с"

1
) после:

химической очистки 3,2-10~
3

первичного прогрева 1,3-Ю"
3

вторичного прогрева 0,64'Г(Г
э

Напыление слоя алюминия на поверхность после первичного
прогрева уменьшало j\

n
 на 30*.

Следует отметить, что без выдержки на воздухе перед
вторичным прогревом поверхность не улучшалась даже при
многократных первичных прогревах длительность» до 24 ч.
Объяснения атому явлению пока нет. По-видимому, какой-
то из компонентов воздуха, взаимодействуя с инородными
вклвчениями на поверхности алюминия, делает их сцепление
с алюминием менее прочным, и последующий прогрев удаляет
зги включения.
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3.3. Измерение

В эксперименте измерялись кривые хранения УХН в со-
суде при том или ином количестве п введенных в него ре
бер. Динамика изменения количества УХН в сосуде хранения
в течение цикла измерения в несколько упрощенном виде по-
казана на рис.4. На отрезке времени от 0 до t< (в тече-
ние t н^оп») происходит накопление УХН в сосуде хране-
ния (кривая I). Если максимально накопленное количество
УХН обозначить через N

o
 , то кривую I можно описать как

y b 1Э6)

где

f,..,, - газокинетическая постоянная накопления УХН
< для сосуда хранения.

В течение интервала времени t
1
 - t

 г
 (время

экспозиции t_-__) накопленные нейтроны выдерживаются в
ЭКС П

закрытом сосуде (кривая 2). Изменение количества нейтронов
при этом описывается выражением

N = N
o
 e ' V t x p , (37)

где
Тут- отрезок времени, в течение которого количество

нейтронов в сосуде уменьшается в е раз (вре-
мя хранения).

В момент времени tg начинается выпуск на регист-
рацию нейтронов, оставшихся в сосуде к концу экспозиции.
Если обозначить их количество как No , то кривая "выте-
кания" 3 может быть описана как

(38)
при условии <ГВЫТ 4 < ? х р ,
где

- гаэокинетическая постоянная "вытекания" УХН из
сосуда хранения на детектор.
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Рис.4. Зависимость от времени количества УХН в сосуде хра-
нения и в межзаслоночном пространстве в течение цикла из-

мерения, кривые:
1 - накопления УХН в сосуае; 2 - хранения УХН; 3 - 'вытекания* УХН
из cocyaaj 4 - регистрации УХН аетеггором; 5 - накопления УХН в меж-
заслоночном пространстве; 6 - 'вытекания* УХН из межзаслоночного

пространстве

Количество зарегистрированных детектором нейтронов,
пришедших из сосуда хранения за время регистрации
*а. ̂  *• тэег ̂  t

Jf
изображено кривой 4 (кривая регистра-

ции), которая описывается как

^
е
г = М о ( Г - е -

1
Л -

ь
* т > . (39)

Практически величина tpg
r
 выбиралась из оптималь-

ного соотношения между полезном счетом и фоном регистрации.
В течение ^нак нейтроны накапливаются не только

в сосуде хранения, но и в пространстве между коммутирую-
щими заслонками (кривая 5), поэтому с началом экспозиции
производилась "очистка" межзаслоночного объема от накопив-
шихся в нем нейтронов (кривая б). Время, необходимое для
"очистки" t

Q 4
, определяло минимально возможное время

экспозиции.
По окончании t

Q 4
 в течение всего оставшегося

времени экспозиции измерялся фон регистрации УХН.
На рис.5 показана одна иа ТЕПИЧНЫХ измеренных кривых

хранения. Для достижения необходимой статистической точ-
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Рис.5. Зависимость количества нейтронов в сосуде хранения

от времени экспозиции (кривая хранения)

ностх при измерении каждой из точек кривой производилось

от 120 до 400 циклов. За с до цикл в объеме накапливалось

- 5 нейтр. Фон регистрации составлял -̂  0,017 импульс/с.

По кривой хранения определялось время хранения Т
х р
 =

Чтобы избежать влияния возможного разброса параметра

Г[ от ребра к ребру, для количества ребер п < 30 прово-

дилось несколько серий измерений, по одной серии при каж-

дом из возможных наборов по п разных ребер из 30. Напри-

мер, при л = Ю проводилось три серии измерений и т.д.

Затем результаты усреднялись. Процесс измерения кривых

хранения был автоматизирован (рис.б ).

Конкретные значения величин t
H a K >

 t и т*д.,

использоваввиеся при измерениях, приведены в табл.4. Они

выбирались в соответствии с измеренными газокинетически-

ми характеристиками установки, показанными на рис.7,а,б,в.

Таблица 4

Параметры измерения времени хранения УХН;

применявшиеся в эксперименте

^нак
 с

50

1
рег

 с

40

*оч
 с

го

*эксп
 с

30-580

рег.фона
 с

40-560
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Рис.6. Блок-схема измерительного тракта и автоматического
управления заслонками:

1, 2 , 3 - приводы заслонок; Р , Р , Р - реле управления заслонками я ком-
мутация пересчетных приборов; fi - аетектор УХН; блоки: БИФ - управления
измерением фона» БПП - плавкой посааки тарелочной заслонки

Рис.7. Экспериментально
измеренные кривые:
а - накошпнш УХН в сосуде
храмкм; б - регктрашга УХН,
'выгекаюпшх' из сосуаа хра-
нения; в - регястрашга УХН,
' екаюпшх* «э нежэаслс

г юстранстша (см. т а ю т с. 2 7 )

so i с
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Рис.7. Окончание

4 . РЕЗУЛЬТАТЫ И ОЬИВШ ИЗМЕРЕНИИ

4.1. Результаты

Экспериментальные результаты двух серий намерений вид-
ны на рис.8. Первая серия измерений (кривая I) была проведе-
на после очистки поверхностей в растворе NaOH и первичного
прогрева. Перед второй серией измерений (кривая 2) на поверх-
ности сосуда хранения и ребер бия напилен слой алшинил тол-
щиной ~ I0"

5
 см • затем, после выдержки на воздухе в тече-

ние 7 ч, был проведен вторичный прогрев.
Величины параметра Т) и вероятности распада Аропре-

делялись методом итераций. За нулевое приближение прини-
мались значения т\

<$)
 и Ар

1
 , полученные при помощи ИНК

в предположении, что J
n
* $

П
(Ё) , где Е =(Е

2
-Е

<
)/2-

средняя энергия спектра. Значение параметра T\i*
}
 подстав-

лялось в соотноаение (9), вычислялись новые значения гео-
метрического фактора у

п
 , по МНК определялись значения

Tj
t4)
 и Лр

1
 я т.д. Итерации прекращались при выполне-

нии условия

где

к- номер итерации (5-7).
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Рис.8. Экспериментальные результаты двух серий измерений:
I — nepecftj 2 - второй

Была замечена хорошая сходимость итерационного процес
са для значений параметра г^° , лежащих в сравнительно
широких пределах (табл.5).

Таблица 5

Значения параметра ц и постоянной распада нейтрона Лр,
полученные в двух сериях экспериментов

Серия

Первая
Вторая

г[ • I0 4

4,43 + 0,10
1,23 + 0,14

Ар- IO^c"1

1,152 + 0t093
1,143 7 0,130
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4.2. Ошибки измерений

4 . 2 Л . СтаТМСТИЧеСКИв СЯИбКИ

Статистические ошибки • измерении времен хранения Тцр
и соответственно • определении значений ЛЭксп сек%т*"
вляли,*:

в первой серии Ь-0 (в среднем 6,5)
во второй серии . . . . . . . 6-13 ( « 9,6)

Невысокая статистическая точность измерений был* обус
ловлена техническими причинами, которые в дальне Каем мо-
гут быть устранены.

4 . 2 . 2 . Овибкк, oOycjoutemwe конечной вмрмной
спектре, хранщихся УХН

Чяслекные значения ошбох д м первой и второй серий
изиерешй подсчнтшиимсь по формуле (16) .

На рмс.9,*,б показам конкреткий вид зависимостей
Ар • fitt) и j ' = fi1^) » пояучекил из обработ-
ки экспериментальное дашвлс обеих серий. Как видно из
графиков, предположение о линейном характере рассмотрен-
ных зависимостей (разд. 1.2Л) вполне справедливо.

Полученные в двух сериях измерений значения для $ л ,
и ошибок ( ^ £ ) | t связакних с усреднением функции

, приведены в табл.6, в которой даны также значе-
ния величины i « Ь?+\ь • характеризующей относи-
тельную долю потерь УХН при хранении за счет поглощения.

Экспериментальные
ошибок ^

Таблица 6

значения ширины интервала 5 Л

и величины

Первая

Вторая
0.3357

0,0534
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Рис.9. Экспериментальный вид зависимости:
« -Ар - fC|i> ; б -ji = /Ct/Tj; 1. 2 -

* • *тсро*

а»

Графиз изменения величины S> в зависимости от £ ,
построенный по экспериментальным ДАННЫМ (рис.10), подтверж-
дает вывод (см. разд. 1.2.1) об умвкьвжнми интервала $л с
умекымнием поглоценкя УХН во время хранения. Характер за-
висимости $ А * fl&) позволяет надеяться, что дальнейшее
улучшение поверхности может сделать обсуждаемую ошибку пре-
небрежимо малой.

В то же время при достигнутом во второй серии из-
мерений значении Ж * 0,36 возможно-уменьшить ошибку

до значений 0,1-0,15*, если улучшить статистичес-( Д р ) , до значений 0,10,15*, если улучшить статис
кую погрешность измерения времени хранения *Гкр до -̂ =- =

что вполне реально.

4.2.3. Ошибка, обусловленная возможнш различием
параметра т[ для поверхностей сосуда хранения
и ребер

Для сведения к минимуму ошибки, обусловленной разли-
чием в поглотительных свойствах поверхностей сосуда хране-
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зависимости

t
1 ,

ttp*

/ !
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i. ..*..!.* . ..

OS
вижтальны!

, „t

to ш
1 график

мил к ребер, бшш пред-
принят спе-циальные ме-
ры, нштршыпнтм т
обьстттш их идекгкч-
н о е т при подготовка к

Промэдштсь они но сп»-
шмигъно! методов* (см.

СОМ»

змпнтмЯ Ар по-
• обеих сшршмх

в когорт

«лились боям» щт ш 3,5 р а м (см.табл.5),
ЧТО обсуждмная ошбка • определении Лр зшчигелно
ше оежбп экстреяо«щи, обусхомеииоЯ стммсткчеспм релвро-
сом эксперимвштжышх тояак.

4.2 .4 . Ошбка вследствие нагрев* УХН
на остаточном гаэ«

Конструиря важууияоЛ магистрали откачной системы »к«
сгмриментадьмоЯ устаиомш, эатрудишввая попаданмв паров мас-
да иэ насоса в огкачнтаамиЯ объем, и охлаждение жидким азо-
том дощуш» насоса,э#вктивж> амморажмаавцей пари масла и
воды, поэюяоп1 прадпожмкитъ, «к» остаточное давление в
сметана было обусловлено главным обрааом натеканием в си-
стему воздуха.

При давланкм в сосуде хранения во время измерений
4»КГ 3 Па овмбка вследствие нагрева УХН яа остаточном ра-
зе в предположении, что это - воздух, составит (см.разд.
1.2.3)

Макс именное значение этой ошибки (если остаточный
газ целиком состоят яв водорода, см.табл.2) составят
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P 10,«. 0,?*.

4.-2.6. Ошибка i результате утечки хранят хс я
через «ель тарелочке! эшелонам

й»«пврименталкио измерить утечку УХН us объема во
время хранения не удалось из-а» «ал с го te значении и от-
нбситвдъмо высокого фон» и?кирвки1, гтоэтоку оцвчжу ее
сделали рмзчетмым путем rto формуле (34), мюедянмо! ш
разд. 1.2.4. Ьмрмна целм d бша замерена поем прове-
дет<я зяспериментов тонкими щупами и оказалась равной в
среднем 30 мкм (3-I0*9 см) (плоцад* цели Sw. равна
ct • 2 Sг «где г- анеамкИ радиус горловины заслонки).

Рассчитанные по формулам (26) и (27) значения для
"черноты" шели f и коэффициента отражений Q , а так-
же значения А ^ м относительной ошибки в результа-
те утечки i^jjr)yr для первой и второй серий измерений
приведены в табл.?.

Таблица 7

Пвраштрм щели тарелочной заслонки и ожбка,
обусловленная утечкой через нее хранящихся УХН

Серия

Первая
Вторая

S ^ C M 2

0,119
0,119

а
0,90
0,94

*

0,10
0,06

4,42
2,65

1,93
1,16

При расчетах использовались следующие численные зна-
чения величин:

Глубина щели L , см 0,6

Внешний радиус горловины заслонки

Г , см 6,3

Радиус днища сосуда R , см 29



Скорость нейтронов, соответствующая средней
энергии хранящихся УХИ 1Л,, см/с 150

Коэффициент диффузного отражения в (соот-
ветствует поверхности металла, не обрабо-
танной электрополировкой) ..................0,5

Разница в величине утечки между первой и второй серия-
ми измерений обусловлена большим поглощением УХН в первой
серии измерений. Сравнительно большая ошибка в результате
утечки УХН через щель запирающей заслонки объясняется ее
большой шириной, обусловленной короблением сосуда хране -
ния при прогревах.

Уменьшение щели до 5-Ю мкм, что вполне реально, зна-
чительно снизит утечку. При этом ошибка за счет утечки
уменьшился до пренебрежимо малой величины (1-5) Ю"

3
^.

4.2.6. Окончательный результат

Так хаж во второй серии измерений систематические
ошибки в определении Ар меньше, чем в первой, время
жизни нейтрона определялось из результатов второй серии
и составило

<t
p
 * 875 • 95 с.

5. ВЫВОДЫ

Предложена теоретически и экспериментально обосно-
ванная принципиально новая методика измерения времени жиз-
ни свободного нейтрона, использующая свойство УХН накап-
ливаться и храниться в замкнутых ловушках и учитывающая
их поглощение во время хранения.

Разработана и создана экспериментальная установка,
позволяющая произвести реальные измерения по предложен-
ной методике.

Найден эффективный способ очистки поверхности алю-
миниевого сосуда хранения, снижающий потеря УХН до
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уровня (по порядку величины), близкого к минимально
возможному.

Проведено предварительное измерение времени жизни
нейтрона по предложенной методике с погрешностью -10%; по-
казано, что методика дает стабильные результаты.

Проанализированы методические ошибки измерении и
установлено, что они связаны главным образом с наличием
потерь УХН в процессе хранения. При достигнутой степени
очистки поверхности принципиально возможно измерение вре-
мени жизни нейтрона с погрешностью до -3%. '•

При дальнейшем уменьшении потерь можно снизить по-
грешность измерения до -1$.

В заключение авторы выражают благодарность В.В.Голув-
ко, А.Н.Буланову и В.Д.Логинову за помощь в автоматизации
измерений, А.В.Стрелкову, Ю.Н.Покотмловскому и А.Д.Стойке
за интерес к работе и полезные обсуждения.
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