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Интерес к изучению свойств и получению ультрахолодных нейтронов 
(у.х.н.) возник после того, как в работе (’) была показана возможность 
удерживания нейтронов сверхнизких энергий в замкнутых объемах в про­
должение их времени жизни -ИООО сек. Ультрахолодные нейтроны можно 
■получить, либо «вырезая» из спектра нейтронов, средняя энергия которых 
много выше 10~3 °К, часть, соответствующую диапазону энергий у.х.н. (2), 
либо путем охлаждения всего нейтронного газа до температуры ~10_3 °К.

В данной работе рассматривается охлаждение нейтронного газа, при 
котором энергия, теряемая нейтронами в процессе охлаждения, не идет на 
возбуждение колебаний кристаллической решетки.

Пусть охлажденный до подбрегговских энергий нейтрон движется в по­
мещенном в сильное магнитное поле замедлителе, ядра которого поляризо­
ваны по полю *,  кроме того замедлитель помещен в резонатор, в котором 
возбуждена электромагнитная волна, квант энергии которой равен энергии 
перехода нейтрона из состояния со спином по полю в состояние со спином 
против поля. Если в начальный момент нейтрон находился в состоянии со 
спином против поля (магнитный момент направлен по полю), то у него 
есть две возможности: или он, поглотив электромагнитный квант, перейдет 
в состояние со спином по полю, или он, столкнувшись с ядром замедлителя, 
переведет его в состояние со спином против поля, а сам перейдет в состоя­
ние со спином по полю. В этом последнем случае кинетическая энергия 
нейтрона уменьшится на величину, равную изменению энергий ядра и ней­
трона в магнитном поле. Для нейтрона, который перешел в состояние со 
спином по полю, есть только одна возможность: испустив электромагнит­
ный квант, вернуться обратно в состояние со спином против поля. Переоп- 
рокидывание спинов при соударении с ядром замедлителя запрещено в дан­
ном случае законом сохранения полного спина.

* Метод динамической поляризации дает возможность получать близкие к 100% 
коэффициенты поляризации при сравнительно высоких температурах.

Для того чтобы иметь представление о возможностях такого процесса 
охлаждения, рассмотрим простейшую задачу — охлаждение в безгранич­
ной среде, пространственно однородный случай. При выполнении условия 
резонанса время т/, за которое электромагнитная волна с круговой поля­
ризацией, волновой вектор которой направлен по магнитному полю, пере­
ворачивает спин нейтрона, определяется как (8) 

где ц — магнитный момент нейтрона, II i — поле волны в точке расположе­
ния нейтрона. Приравняв потоки нейтронов из состояний со спином, на­
правленным по полю (состояние I), в состояния со спином, направленным 
против поля (состояние II), и наоборот, можно найти вероятность нейтро-
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ну оказаться в состоянии II:
1 (2)

(3)

Р11~ 2 + ATss (£) гнт' ’ 

здесь рн — скорость нейтрона, N — число ядер замедлителя в 1 см3, о„(Е) — 
сечение столкновения нейтрона с ядром, сопровождающееся переопроки- 
дыванием спина. При выполнении условия

2Vss(£)rH
2 

длина пробега между столкновениями минимальна и равна .
Потери кинетической энергии нейтрона 6Е за одно соударение 

ehH
б£ = —^(Ы + ₽'|?'|);Л7 рС 

здесь у' — магнитный момент ядра замедлителя (измеренный в ядерных 
магнетонах Бора), — магнитный момент нейтрона (в тех же единицах),
Р зависит от спина ядра: для ядра со спином ’/г [У = 1; для ядра со спи­
ном 1 [У = 1/2.

Вычислить о5(£) можно стандартным способом, используя для описа­
ния взаимодействия медленных нейтронов с ядрами псевдопотенциал 
Ферми У (г):

(4)

у (И = («V + « Ч )8 (Н, (5)м + т

тде n+ = 1 + 1__ - И + • тг = —__ ■ (здесь I и S — соответственно
1 27+1 ’ 1 27 + 1

операторы спина ядра и нейтрона), а+, и а~ — длины рассеяния для состоя­
ний с параллельными и антипараллельными спинами нейтрона и ядра. 
<h(E) оказывается равной

(6)
,р. (а]/1-6£/£3нЪ Е>8Е,

аЛЕ)=\0, Е<6Е;

здесь а = -/3 для ядер со спином '/г и а = 1 для ядер со спином 1.
Кинетическое уравнение для охлаждаемых нейтронов при выполнении 

условия (4) сводится к уравнению в конечных разностях

4' N [+ (Е + ЪЕ) Ф (Е + 8Е) - з, (£) Ф (£)] - ;

(7) 

здесь Ф(2?) = /(^)— поток нейтронов с энергией Е, т — время
поглощения (т не зависит от энергии). В области энергий Е ЬЕ уравне­
ние (7) может быть сведено к уравнению в частных производных 
порядка

первого

дф Ф <
~дЁ т~ — ~

(спин ядра равен 1), решение которого имеет вид:
ЬЕ t

ЗФ
(8)

Ф(£;0 = Фо 2т / J

В области Е < ЪЕ уравнение (7) упрощается:

4-Л^ + + =

(9)

(Ю)

2 У т

т +
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Можно найти приближенное решение уравнения (10), если подставить, 
в него вместо точного выражения для os(E + 6Е)Ф(£' + 6Е), онкФ(б£’) 
даваемое формулой (9):

Ф (R () _ [4^ (/Ж + Й-НЭД Л + Ф. да]

о
(И)

Формулы (11) и (9) дают возможность оцепить температуру, до кото­
рой следует предварительно охладить нейтронный газ, чтобы рассчитывать 
в дальнейшем иа эффективное охлаждение до ультранизких температур:

(12)

К примеру, для твердого дейтерия в постоянном магнитном поле 
Я2 = 300 кэ Гпр~120К.

Величина переменного магнитного поля, при котором выполняется усло­
вие (3), оказывается для дейтерия порядка 0,5 э.
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