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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Второе издание этой книги сильно переработано по срав-

сравнению с первым изданием, вышедшим в 1948 г. В особен-
особенности значительны изменения и дополнения в первых двух
главах, посвященных взаимодействию нейтронов с протонами

и статистическим свойствам тяжёлых ядер.

Помимо материала, содержащегося в первом издании,

в новое издание включена теория замедления нейтронов

(глава IV), а также рассмотрен ряд новых вопросов, например,

рассеяние быстрых нейтронов протонами и обменный харак-

характер ядерных сил, излучение при обменных столкновениях,

расщепление дейтронов в кулоповском поле, особенности

подбарьерных реакций, вызываемых дейтронами, диффрак-
ционное рассеяние частиц поглощающими и полупрозрачными

ядрами, рефракция нейтронов в намагниченных кристаллах

и т. д.

По сравнению с первым изданием изменено изложение

вопросов о нецентральном характере ядерных сил, об эффек-
эффективном радиусе действия ядерных сил и др.

Авторы выражают благодарность проф, Е, М. Лифшицу
за его ценные советы и помощь, Авторы благодарны также

редактору книги В. А. Лешковцеву за чрезвычайно внима-

внимательное отношение к книге.

,-1. Ахиезер, И. Померанчук



ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ

Теоретическое изучение свойств атомных ядер находится

в настоящее время в самой начальной стадии ввиду отсут-

отсутствия точной теории ядерных сил.

Имеются, однако, такие ядерные процессы, многие свой-

свойства которых не зависят от детальной картины взаимодей-

взаимодействия между ядерными частицами. Рассмотрению таких про-

процессов посвящена настоящая книга. При этом главное вни-

внимание уделено процессам, в которых участвуют нейтроны.
Первые четыре глазы представляют собой изложение ряда

работ, опубликованных в различных журналах. Последняя

(пятая) глава основана на уже опубликованных ранее рабо-
работах авторов.

Авторы, не претендуя ни на полноту, ни на оригиналь-
оригинальность изложения, тем не менее решились на издание этой

книги ввиду отсутствия монографии, содержащей сколько-

нибудь полное и современное изложение рассматриваемых
ниже вопросов.

Мы хотели бы здесь поблагодарить Л. Д. Ландау,
И, Е. Тамма и Я. А. Смородинского за их ценные критиче-

критические замечания.

А. Ахиезер, И, Померанчук



ГЛАВА I

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ПРОТОНАМИ

§ 1. Введение

Между' элементарными частицами, образующими атомные

ядра,
— нейтронами и протонами — действуют специфические

ядерные силы, которые не сводятся ни к электромагнитным,
ни к гравитационным силам. Эти силы действуют между ядер-
ядерными частицами независимо от того, обладают ли они электри-
электрическим зарядом (протоны) или являются нейтральными (ней-
(нейтроны). О природе ядерных сил мы знаем в настоящее время

очень мало. Хорошо известно лишь, что эти силы характери-

характеризуются очень малым радиусом действия и чрезвычайно боль-
большой интенсивностью.

Если характеризовать взаимодействие между нейтроном и

протоном некоторой потенциальной ямой, то её эффективная
глубина будет равна приблизительно 30—40 MeV, а ширина

порядка 2 • 10~13 см. Для оценки величины можно сравнить

глубину этой ямы с энергией электростатического взаимо-

взаимодействия между двумя протонами, находящимися на расстоя-
1 Ц

нии 10" см, которая по порядку величины равняется
всего 0,5 MeV.

По всей вероятности ядерные силы в значительной степени

носят обменный характер; это значит, что взаимодействие

между двумя ядерными частицами сводится к испусканию одной
из них некоторых новых частиц и поглощению их второй

ядерной частицей. Этот вывод вытекает из анализа данных ьр,

рассеянию быстрых нейтронов протонами (см. § 8)„
Так как ядерные силы не сводятся к электромагнитным

силам (их величина в случае пары протонов гораздо больше,
чем сила электрического взаимодействия между протонами,
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см. § 10), то, повидимому, наличие заряда у ядерной частицы

не является существенным для порядка величины ядерного

взаимодействия. Можно думать, что ядерные силы, действую-
действующие между любой парой ядерных частиц, по порядку величины

одинаковы. К такому выводу приводит анализ опытов по рас-

рассеянию нейтронов протонами и протонов протонами.

Ядерные силы обусловливают рассеяние нейтронов прото-
протонами и приводят к образованию связанного состояния в системе

нейтрон -\- протон—дейтрона. Они приводят также к специфи-
специфическому рассеянию протонов протонами, которое не сводится
к рёзерфордовскому рассеянию, обусловленному электрическим
взаимодействием между протонами.

Отсутствие детальной теории ядерных сил делает в настоя-

настоящее время невозможным систематическое теоретическое изуче-
изучение различных ядерных процессов. В этих условиях особое

значение приобретает изучение перечисленных выше ядерных

процессов, происходящих в простейшей системе, состоящей
из двух частиц.

Чрезвычайно существенным является то обстоятельство,
что в области малых энергий взаимодействующих частиц для

описания различных ядерных процессов не требуется последо-

последовательной теории ядерных сил I1!. Это утверждение справед-

справедливо в том случае, если энергия частиц мала по сравнению

с эффективной величиной энергии ядерного взаимодействия Vo
и если, кроме того, длина волны %, отвечающая относитель-

относительному движению частиц, велика по сравнению с радиусом
действия ядерных сил г0. В случае взаимодействия нейтрона
с протоном равенство % = г0 имеет место при энергии ней-

нейтрона ~20MeV. Так как эффективная величина энергии

ядерного взаимодействия Vo составляет в области действия

ядерных сил несколько десятков MeV, то при выполнении

условия %^$> г0 будет выполнено также условие E<^V0.
Поэтому высказанное выше утверждение о возможности описа-

описания ядерных процессов в области малых энергий без деталь-

детальной теории ядерных сил оказывается справедливым, если длина

волны частиц значительно больше, чем радиус действия ядер-
ядерных сил.

В последующих параграфах мы подробно рассмотрим этот

случай малых относительных энергий ядерных частиц (нейтрона
и протона, а также двух протонов) и убедимся в том, что
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вероятности различных процессов, происходящих в системе

нейтрон-]-протон (захват нейтрона протоном, фоторасщепле-
фоторасщепление дейтрона), а также энергия связи и другие величины,

характеризующие дейтрон, выражаются через небольшое число

параметров совершенно независимо от природы ядерных сил.

Существенным является лишь то, что ядерные силы характери-

характеризуются очень малым радиусом действия.

Как мы увидим далее, ядерные силы зависят от взаимной

ориентации спинов взаимодействующих частиц, причём в свя-

связанном состоянии спины нейтрона н протона имеют одинаковую
ориентацию.

Мы будем сначала предполагать, что силы, действующие
между нейтроном и протоном, центральны, но могут, однако,
зависеть от взаимной ориентации спинов обеих частиц. Из

этого предположения следует, чго рассеяние медленных ней-

нейтронов протонами, когда длина волны, отвечающая относитель-

относительному движению частиц, значительно больше радиуса действия

ядерных сил, должно быть сферически симметричным (в системе

отсчёта, где покоится центр инерции частиц, см. § 3).
Очень малая величина радиуса действия ядерных сил даёт

возможность при рассмотрении различных процессов, в которых

участвуют медленные ядерные частицы, исходить из задачи

о свободных частицах, взаимодействие же между ними учиты-
учитывать в виде некоторого граничного условия, которому должна

удовлетворять волновая функция частиц (§ 3). Это граничное

условие состоит в том, что логарифмическая производная
радиальной волновой функции системы нейтрон-[-протон
должна иметь определённое значение, когда расстояние между

частицами по порядку величины равно радиусу действия ядер-

ядерных сил (в первом приближении можно просто считать, что

радиус действия ядерных сил равен нулю). Величина этой

логарифмической производной определяется ядерными силами

и является основным параметром, определяющим различные
процессы в системе нейтрон-(-протон. Важно отметить, что
этот параметр определяет и сечение рассеяния медленных

нейтронов протонами и различные величины, относящиеся

к связанному состоянию системы нейтрон-j-протон.
Так как ядерные силы зависят от взаимной ориентации

спинов частиц, то введённый выше параметр имеет разные
значения для двух возможных ориентации спинов нейтрона и
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протона. При этом оказывается, что только отрицательным

значениям введённого параметра может отвечать связанное

состояние системы нейтрон -\- протон. Поэтому весьма важно

выяснить, какой знак имеет этот параметр при параллельной
и антипараллельной ориентации спинов нейтрона и протона.

Теоретически на этот вопрос при современном состоянии теории

ядерных сил ответить нельзя.

Опыты по рассеянию медленных нейтронов свободными

протонами также не дают возможности ответить на этот вопрос,
так как в формулу для сечения рассеяния медленных нейтронов
протонами входит квадрат этого параметра. Ниже мы увидим

(см. § 6), что, изучая рассеяние медленных нейтронов в моле-

молекулярном пара- и ортоводороде, можно путём сравнения тео-

теоретических выводов с экспериментальными результатами пока-

показать, что связанное состояние системы нейтрон -j- протон
возможно только при параллельной ориентации спинов. Иными

словами, в дейтроне спины частиц имеют одинаковую ориен-
ориентацию.

Оказывается, что дейтрон не может находиться в возбуждён-
возбуждённых состояниях и что энергия его единственного уровня, т. е.

энергия связи дейтрона, очень просто выражается через зна-

значение указанного выше параметра, относящегося к случаю
параллельной ориентации спинов частиц. Таким образом, рас-
рассеяние медленных нейтронов протонами с одинаковой ориен-

ориентацией спинов определяется в конечном счёте энергией связи

дейтрона.
Если исходить из центрального характера ядерных сил,

то волновую функцию дейтрона следует считать сферически
симметричной. Иначе говоря, основное состояние дейтрона
должно быть 5-состоянием.

Опыты показывают, что дейтрон обладает квадрупольным
электрическим моментом. Это обстоятельство противоречит

сделанному выше предположению о том, что основным состоя-

состоянием дейтрона яв.яется 5-состояние, так как в последнем

распределение зарядов обладает сферической симметрией, и

поэтому квадрупольный момент должен равняться нулю. Чтобы
объяснить существование квадрупольного момента дейтрона,
необходимо предположить, что основное состояние дейтрона
не описывается чистой 5-волной а является суперпозицией
.S-волны и одной или нескольких волн, отвечающих значениям
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углового момента, отличным от нуля. Ниже мы уви-
увидим (см. § 5), что основным состоянием дейтрона следует
считать суперпозицию S- и D-волн, причём «примесь»
D-волны к 5-волне составляет всего лишь несколько про-
процентов.

Наличие D-волны в основном состоянии дейтрона показы-

показывает, что предположение о центральном характере ядерных
сил является неверным. В действительности силы, действующие

между нейтроном и протоном, не являются строго централь-
центральными. Это значит, что они, помимо расстояния между части-

частицами, зависят ещё от ориентации общего спина по отношению

к радиусу вектору, соединяющему обе частицы. Отклонением

от центрального характера сил и объясняется существование

квадрупольного момента дейтрона.
Однако это отклонение в области малых энергий (которой

мы будем главным образом заниматься в этой главе) в общем

несущественно (если не считать квадрупольного момента дей-

дейтрона); поэтому при рассмотрении целого ряда вопросов
вполне законно пользоваться предположением о центральном

характере ядерных сил и считать основным состоянием дей-

дейтрона 5-состояние.

Приступая сейчас к подробному рассмотрению различ-
различных процессов, связанных с существованием взаимодействия

между нейтроном и протоном, мы будем вначале исходить

из предположения о центральном характере сил, действую-
действующих между нейтроном и протоном.

Начнём с вопроса о связанном состоянии системы ней-

нейтрон -J- протон.

§ 2. Основное состояние дейтрона

Если отвлечься, от спина и считать, что между нейтроном
и протоном действуют центральные силы, то можно утверждать,
что основному состоянию дейтрона отвечает момент относи-

относительного количества движения нейтрона и протона, равный

нулю *). Иными словами, основным состоянием дейтрона будет
5-состояние.

*) См. любой курс квантовой механики.
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Волновая функция этого состояния может быть предста-
представлена в виде

где и (г) — некоторая функция от расстояния между нейтро-
нейтроном jt протоном. Подставляя это выражение в уравнение
Шредингера для относительного движения частиц

где Е—энергия системы, равная — з, е— энергия связи дей-

дейтрона, и т— приведённая масса частиц, приближённо рав-

равная -к- (М— масса нейтрона), мы придём к следующему урав-

уравнению для и:

¦jfb—^b+V(r)]u = Q- B.1)

Величина энергии связи дейтрона может быть определена

экспериментально из опытов по фоторасщеплению дейтронов
и оказывается равной №

В области действия ядерных сил (г <^ г0) потенциальная

энергия V (г) гораздо больше s (см. ниже), поэтому при г<^г0
в уравнении B.1) можно пренебречь s по сравнению с V(r):

fzV(r)u~O, r<r0. B.1')

Вне области действия ядерных сил (г >• г0) можно, на-

напротив, в уравнении B.1) пренебречь V(r) по сравнению с s.

Поэтому в этой области мы получаем уравнение для «свобод-
«свободных» частиц, которые, однако, не удаляются на бесконечность

Решение уравнения B.Г'') имеет вид

f
и = const. • е п Г. B.2)
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Это решение должно быть «сшито» с неизвестным нам реше-

решением уравнения; B.1'). Такое «сшивание» означает, что реше-

решения уравнений B.1') и B.1"), а также их первые производные

по г должны непрерывно переходить друг в друга при г = г0.
Иными словами, должно выполняться условие

B.3)

где а-—сокращённое обозначение для логарифмической произ-
производной решения уравнения B.1') при г — г0. Эта величина

определяется потенциальной энергией V(г), но при современ-

современном состоянии теории ядра не может быть найдена теорети-
теоретически *).

Величина —
= —~. характеризует размеры дейтрона и

а у Me.

может быть названа «радиусом» дейтрона. Эта величина в не-

несколько раз больше, чем радиус действия ядерных сил, так

что можно сказать, что частицы в дейтроне проводят значи-

значительную (может быть даже большую) часть времени вне

области действия ядерных сил.

Таким образом, вне области действия ядерных сил вол-

волновая функция дейтрона экспоненциально убывает с расстоя-
расстоянием. Внутри области действия ядерных сил функция B.2)
не передаёт истинного характера решения уравнения B.1').
Действительно, при малых г точная функция должна быть про

порциональной г (радиальная функция, отвечающая моменту ко-

количества движения ill, ведёт себя при г -» 0 как rl+1 **), тогда

как B.2) при г-» О перестаёт зависеть от г. Тем не менее,

функция B.2) при надлежащем выборе постоянной может быть

использована в качестве приближённого представления истин-

истинной волновой функции дейтрона при всех г. Это связано

с тем, что «радиус» дейтрона превосходит радиус действия

ядерных сил. Рис. 1 служит для иллюстрации этого обстоя-

обстоятельства. Как видно из этого рисунка, большая часть пло-

площади, ограниченной кривой и (г), относится к области г > г0.

*) Изложенный подход к рассмотрению проблемы дейтрона
принадлежит Бете и Пайерлсу ll~3J.

**) См, любой курс квантовой механики,
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Покажем сейчас, как следует пронормировать функцию
B.2). При решении этой задачи мы не будем пользоваться

конкретным видом потенциальной функции V(r).
Рассмотрим уравнение *)

где V (г) — энергия взаимодействия нейтрона и протона,

7]—параметр, принимающий произвольные значения. На функ-
функцию /(л) мы не накладываем никаких ограничений на бес-

бесконечности, поэтому написанное уравнение имеет решение

р/чная функция ,

const •е~а?нодми00ванная

Рис. 1.

при любом yj. Считая / функцией г и t\ и дифференцируя
уравнение B.4) по yj, получим после умножения на /

J0 = O. .B.40

Используя B.4), приведём B.4') к следующему виду:

J
MVdYjdr»

' дг*дц)— MdrJ дч\\/ дг)>

откуда следует, что

в

r=<0

*) Ниже мы следуем Я. Смороданскому [*],
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Применим это соотношение к точному решению уравне-
уравнения B.1). Так как это решение обращается в нуль при г = 0, то

дг\ и drj _ r=R
о •

'

Рассмотрим теперь решение уравнения
М _

Ч°0

удовлетворяющее граничному условию

где f
— некоторая константа.

Этим решением при надлежащем выборе величины f мы

будем пользоваться в качестве приближённого представления
точного решения уравнения B.4). Такое приближение основано

на малости радиуса действия ядерных сил, благодаря чему
задача о движении в силовом поле сводится к задаче о сво-

свободном движении с некоторым граничным условием. Так как

мы хотим пользоваться решением v (г) вплоть до г = О, то

граничное условие мы предполагаем имеющим вид B.5').
Входящая сюда константа f определяется не учитываемой
в уравнении для v энергией взаимодействия V(r). Вырзжаясь
точнее, следует сказать, что f должна зависеть также и от f\,

так как в области действия ядерных сил в точное уравне-
уравнение B.4) потенциальная энергия входит в виде суммы с вели-

величиной г\. Мы будем, далее, предполагать, что в интересующем
нас случае малых энергий (соответственно— малых значе-

значений t\) величина -f имеет следующий вид:

B.5")
где А, В не зависят от yj. В следующем параграфе мы убе-
убедимся в законности выражения B.5"), представляющего собой

разложение f в ряд по степеням yj. Там будет показано, что

величина f определяет в конечном счёте сечение рассеяния
медленных нейтронов протонами, поэтому из сравнения экспе-

экспериментальных и теоретических данных по рассеянию нейтро-
нейтронов протонами могут быть найдены величины А и В. Эти
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величины зависят от относительной ориентации спинов ней-

нейтрона и протона. Для параллельной ориентации, осуществляю-
осуществляющейся в дейтроне, А и В имеют следующие значения Г4':

А = 1,58 • 10!б см-1, В = — 0,15 &K-i.(MeV)-i.

Заметим, что эти величины связаны с энергией связи дей-

дейтрона г соотношением

Возвратимся к уравнению B.4") и подставим в него функ-
функцию v(r),_ отвечающую значению yj, равному —г.

Используя B.5') и B.5"), получим:

Мы предположим теперь, что нормировочный множитель С

в функции v^-^—s = Се п выбран таким образом, чтобы

на достаточно больших расстояниях функции и {г) и v (r)
совпадали, Считая ^достаточно большим, мы получим из B.А"г)
и B.6):

СО

Г а-з dr — Г v* dr = -^ С2?, B.6')
о

Предполагая функцию и (г) нормированной согласно усло-

условию

Г l

J 4л'

что соответствует нормировке функции <|> = — во всём объёме

на единицу, и замечая, что

CO CCj

Г ©2rfr = С2 Г e-2=»-rfr = ^ Cas a :
У Ms
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найдём из B.6')

Подставляя сюда указанное выше значение В, получим
окончательно:

Поэтому правильно нормированная приближённая функция
дейтрона имеет вид С4'

u(r)=s]/~*Le-.r. B.7)

Выше мы неоднократно говорили, что потенциальная энер-
энергия взаимодействия между нейтроном и протоном V (г) дости-

достигает очень больших значений в области действия ядерных

сил. Покажем сейчас, как оценить величину энергии этого

взаимодействия. С этой целью рассмотрим волновое уравне-
уравнение B.1) для основного состояния дейтрона и проинтегрируем
его по г от г = О до г — г0 (мы предполагаем, что ядерные

силы являются короткодействующими и что при п=аг0 функ-
функция V (г) практически становится равной нулю). В результате

интегрирования получим:

j ?dr. B.8)
о о

Значение производной и' в точке г = г0 меньше значе-

значения и' в точке г = 0, так как при rznr0 функция и начинает

убывать (и обращается в нуль при г —*¦ оо). Поскольку при
малых г функция и ведёт себя как const. • г, значение модуля
левой части не превосходит 2 • | const. |. В правой части урав-
уравнения B.8) можно пренебречь вторым интегралом по сравне-

сравнению с первым, так как в области действия ядерных сил

I ^ (г) I»* < »о ^^ s (это неравенство будет подтверждено в даль-

нейшем). Поэтому из B.8) следует, что

V(r)rdr=—^N, B.8')

2 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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где ./V по порядку величины равно единице. Входящий в B.8')
интеграл мы заменим на — VVo. гДе VQ-—некоторая средняя
эффективная величина энергии ядерного взаимодействия. Таким

образом, мы придём к весьма важному соотношению

VVS«^, B.9)

связывающему по порядку величины эффективные глубину и

ширину потенциальной «ямы», характеризующей взаимодей-

взаимодействие между нейтроном и протоном в дейтроне. Обратим
внимание на то обстоятельство, что это соотношение получено
из самого факта существования дейтрона и никак не связано

с конкретным видом функции V(r), т, е. не зависит от формы
потенциальной ямы *).

Если считать по порядку величины г0—2> К)-13 см, то

мы получим для Vo величину порядка 40 MeV, которая
значительно превосходит энергию связи дейтрона е яй 2,19 MeV.

В заключение этого параграфа остановимся на вопросе

о возбужденных состояниях дейтрона.
Легко показать, что в предположении центрального харак-

характера ядерных сил у дейтрона не может быть возбуждённых

состояний, отвечающих значениям относительного момента

количества движения нейтрона и протона, отличным от нуля;

иначе говоря, невозможны Р, D, . .. -состояния дейтрона.
Это обстоятельство связано с тем, что уровни с 1ф0 лежат

гораздо выше, чем уровень с 1=0 (S-состояние), так как

в состояниях с отличным от нуля орбитальным моментом

добавляется центробежная энергия. Среднее значение этой

энергии, равной, как известно, ¦м ч—-, может быть оценено,

если вместо г подставить «радиус» дейтрона, т. е. Д
У Мя

При /= 1 мы получим величину, равную 2з, иначе говоря,

уже Р-состояние должно лежать в области непрерывного

спектра.

*) В случае ямы прямоугольной формы справа в B.9) стоит ещё
те2 И

численный множитель -г .

4
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Таким образом, можно сказать, что отсутствие возбу-
возбуждённых состояний у дейтрона, отвечающих значениям 1фО,
связано с аномально малой величиной энергии связи дейтрона
в масштабах ядерных энергий.

Сделанный нами вывод об отсутствии возбуждённых
состояний с 1фО у дейтрона основан на предположении

о центральном характере ядерных сил. В действительности,

как мы увидим далее, ядерные силы не являются строго

центральными; энергия взаимодействия между нейтроном и

протоном, помимо расстояния между ними, зависит ещё от

ориентации спинов нейтрона и протона по отношению к радиус-

вектору, соединяющему эти частицы. Иначе говоря, имеет

место взаимодействие между орбитальным движением частиц

и их спином. Толью в том случае, если бы это взаимодей-

взаимодействие приводило к почти полной компенсации действия центро-
центробежной энергии, можно было бы ожидать существования

возбуждённых состояний дейгрона с отличным от нуля орби-
орбитальным моментом. Эксперименты не указывают на существо^
вание возбуждённых состояний, откуда следует, что такая

маловероятная компенсация действия центробежной энергии
не имеет места.

Однвко надо иметь в виду следующее обстоятельство.

Даже при центральном характере сил последние могут зави-

зависеть от взаимной ориентации спинов нейтрона и протона.

Поэтому в принципе возможно существование двух 5-состоя-

ний дейтрона с параллельной и антипараллельной ориентацией
спинов частиц. Эти состояния могут быть названы триплетным

(суммарный спин частиц равен единице) и синглетным (сум-
(суммарный спин частиц равен нулю). Экспериментальные исследо-

исследования рассеяния медленных нейтронов в пара-и ортоводороде,
а также данные по захвату нейтронов протонами приводят
к однозначному заключению о том, что синглетное состояние

в дейтроне не реализуется, т. е. не существует состояний

дейтрона с противоположно ориентированными спинами частиц.

Тахим образом, дейтрон может находиться только в одном

состоянии, характеризуемом параллельной ориентацией спинов
и значением орбитального момента, равным нулю. Это состоя-
состояние обозначается как 3S, в отличие от синглетного состояния-

обозначаемого *.&(об. усложнении, вносимом нецентра-льноетыо
ядерных сил, см. § 4). •

-

2*
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Мы покажем сейчас, что, собственно говоря, нужно дока-

доказать, чтобы убедиться в невозможности реализации в дейтроне

уровня J5. Выше мы говорили, что задача о двух взаимо-

взаимодействующих частицах при условии короткодействующих сил

сводится к задаче о свободном движении с определённым

граничным условием, которое можно представить в виде

При финитном движении частиц, соответствующем связанному
состоянию, волновая функция в случае r^>rQ имеет вид

и = const. • е я
,

где е — энергия связи дейтрона. Граничное условие, написан-

написанное выше, приводит к известному уже нам соотношению

а = , ,
из которого следует, что а > О. Таким образом,

для связанных состояний величина а должна быть положи-

положительной. Эта величина определяется, как указывалось выше,

потенциальной энергией взаимодействия частиц. Поэтдму она

может быть, вообще говоря, различной для параллельной и

антипараллельной ориентации спинов. Мы будем обозначать
значения а в этих двух случаях соответственно через ах и а0.
Следовательно, чтобы убедиться в справедливости утвержде-
утверждения о нереализуемости состояния XS, нужно доказать, что

«!>0, «о<<>.
'

BЛ0)

В § 6 будет развита теория рассеяния нейтронов в моле-

молекулярном водороде, которая даст возможность путём сопо-

сопоставления экспериментальных и теоретических данных убе-
убедиться в справедливости неравенств B.10).

§ 3. Рассеяние медленных нейтронов протонами

Перейдём к рассмотрению рассеяния медленных нейтронов
протонами.

Напомним сначала, как решается общая задача о рассея-

рассеянии частиц некоторым силовым центром.
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Предположим, что на частицу действуют центральные

силы. В этом случаг дифференциальное сечение рассеяния

определяется следующей формулой И;

da =-~\^B1+1)Рг(совЬ) (e2i^-l)\2sinbdb, C.1)

Где k — волновой вектор частицы, 9—угол рассеяния,

Pj(cos9)— полином Лежандра /-го порядка, а Ьг — так назы-

называемые фазы на бесконечности, определяющие асимптоти-

асимптотическое поведение волновой функции вдали от силового центра.

Волновая функция частицы может быть представлена в виде

где иг удовлетворяет уравнению

%* (<Рщ /(/-1-1) „\ | ,в ш„ п ,-„»

(E—энергия частицы, V— её потенциальная энергия и

т— масса частицы).
Вдали от силового центра, при больших г, функция иг(г)

определяется следующей асимптотической формулой:

иг (г) = const. • sin (kr —% -f-ЗЛ C.2')

Aв аргумент sin входит ^-, благодаря чему фаза Ьг обра-

обращается в нуль для свободного движения].
Приведённые выше формулы могут быть использованы при

рассмотрении рассеяния нейтронов протонами, если предпола-
предполагать, что силы, действующие между ними, являются централь-

центральными.

Дифференциальное сечение рассеяния нейтронов протонами
в системе координат, где покоится центр инерции сталки-

сталкивающихся частиц, определяется общей формулой C.1). Вол-
Волновой вектор k равен при этом

I

4—°, C.3)
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где Е— энергия относительного движения нейтрона и про-

протона в системе центра инерции, ?0—энергия нейтрона в лабора-
лабораторной системе, где до столкновения протон покоился, и

Ж—масса нейтрона.

Мы рассмотрим тот случай, когда длина волны нейтрона ^

(з системе центра инерции) значительно больше радиуса
действия ядерных сил (~~ 10~13 см). Этому условию удовле-
удовлетворяют нейтроны с энергией, не превосходящей 20 MeV.
Легко видеть, что для таких нейтронов, которые мы будем
называть медленными, в сумме C.1) все члены, кроме пер-
первого, практически равны нулю. Чтобы убедиться в этом,

оценим так называемый параметр соударения частиц. В клас-

классической механике он равен b = , где L—относитель-
L—относительно

ный момент количества движения частиц и Vca — их относи-

относительная скорость на бесконечном расстоянии между частицами.
В квазиклассическом приближении вместо L следует подста-

подставить 1%. Так как —— равняется разделённой на 2к длине

волны де Бройля, то окончательно мы имеем Ь—?к. Ясно,
что взаимодействие между частицами может иметь место только

в том случае, если параметр столкновения д не будет пре-
превосходить радиуса действия ядерных сил. Это значит, что

эффективными в смысле взаимодействия будут только те

значения относительного момента количества движения /,

которые не превосходят -^. Если %^$> г0, то таким значе-

нием будет одно единственное значение /= 0. Иными словами,

при Х^> г0 все фазы Ьг, за исключением So, практически
можно считать равными нулю. Дифференциальное сечение

рассеяния приобретает при этом вид

^sin0rf9. C.4)

Как видно из формулы C.4) при выполнении условия ^
в системе центра инерции рассеяние является сферически
симметричным.

Эта формула относится к определённой ориентации спинов

нейтрона и протона. Поэтому можно сказать, что общая
задача о рассеянии медленных нейтронов протонами сводится
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к нахождению двух величин — §н и ^Ч+> представляющих

собой фазу So при параллельной и антипараллельной ориен-
ориентации спинов частиц. Эти величины являются функциями
энергии относительного движения нейтрона и протона. Мы

покажем теперь, как определить вид этих функций в случае
медленных частиц.

Будем исходить из уравнения C.2) для / = 0, понимая

под V (г) энергию взаимодействия между нейтроном и про-

протоном, и под Е— энергию их относительного движения. Нас

интересуют те значения энергии, которые гораздо меньше

эффективной величины потенциальной энергии частиц в обла-

области действия ядерных сил. В этом случае, так же как и при

рассмотрении задачи об основном состоянии дейтрона, в об-

области действия ядерных сил уравнение для и0 принимает вид

^-|1^(/-)«0 = О, г<г0. C.5)

Вне области действия ядерных сил мы получаем уравне-
уравнение для свободного движения

I ME „

¦

/о с'\

+ -^-«0=°. -r>rQ. C.5)

Решения этих уравнений должны быть «сшиты» при г = г0.
Иными словами, решение уравнения C.5') должно удовлетво-

удовлетворять граничному условию

^) = «, C.6)

где а определяется свойствами функции V(r) (в частности,

зависит от относительной ориентации спинов нейтрона и про-

протона) и в первом приближении может считаться не завися-

зависящей от энергии Е.
Наша задача формулируется теперь следующим образом:

необходимо найти решение уравнения C.5'), отвечающее рас-

рассеянию частиц, т. е. имеющее асимптотическую форму C.2')
и удовлетворяющее граничному условию C.6).

Заметим, что эта задача аналогична задаче об основном

состоянии дейтрона; более того, если спины нейтрона и

протона параллельны, то величина а имеет одно и то же

значение в обеих задачах.
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Различие между этими задачами заключается лишь в том,

что при рассмотрении рассеяния нейтронов протонами система

нейтрон -|- протон имеет положительную энергию, в то время
как при рассмотрении задачи об основном состоянии дейтрона
мы имеем дело с отрицательной энергией. С этим связано

различное асимптотическое поведение волновых функций обеих

задач. В задаче о рассеяния волновая функция на бесконеч-

бесконечности осциллирует и отлична от нуля, в задаче же об основ-

основном состоянии дейтрона она обращается в нуль.
Подчеркнём, что использование одного и того же гранич-

граничного условия с одной и той же константой а является след-

следствием малости энергии связи дейтрона и энергии относительного

движения нейтрона и протона по сравнению -с эффективной
потенциальной энергиэй взаимодействия нейтрона и протона.
В силу этого а выступает как некоторая константа, характе-

характеризующая взаимодействие нейтрона и протона W.

Возвратимся к решению уравнения C.5'). Интересующее
нас решение имеет вид

и0 = С sin (kr -j- о).
Условие C.6) даёт

(-!)• = k ctg (kr0 -f 8) == — a, C.6')

откуда

8 == — arc ctg- -^ — krQ.

Так как предполагается, что длина волны нейтрона значи-

значительно больше, чем радиус действия ядерных сил, то в пер-

первом приближении в формуле C.6') можно пренебречь членом

kr0 по сравнению с 8. Мы получим при этом:

k
fectgu — — ос, sino=< —, /-0->0. C.7)

Этими соотношениями определяется S как функция энер-

энергии (k =jr VME) в предельном случае бесконечно малого

радиуса действия ядерных сил.

Рассмотрим более подробно этот предельный случай. Как
мы говорили выше, следует различать значения § для парал-



§ 3. РАССЕЯНИЕ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ПРОТОНАМИ 25

лельной и антипараллельной ориентации спинов. Эти значе-

значения, S** и 8^; определяются согласно C.7) формулами

*ctg8M= — «1, k ctg Ьн = — <х0, /-<,-* 0, C.7')

где ctj и а0
— величины, входящие в граничное условие

/и'\
— — } = а

и относящиеся к двум ориентациям спинов.

Дифференциальное сечение рассеяния медленных нейтро-

нейтронов протонами для обеих ориентации спинов определяется
согласно C.4) и C.7) формулами

¦sinOrfO, • 0. C.8)

Интегральные сечения имеют вид

C.8')

где е = ^ еЛ = v v '¦ и ?0— энергия нейтрона в лабо-

лабораторной системе координат (в этой системе до столкновения

протон покоился).
Заметим, что s представляет собой энергию связи дей-

дейтрона; отсюда следует, что в предположении бесконечно малого

радиуса действия ядерных сил, рассеяние медленных нейтро-
нейтронов протонами при параллельной ориентации спинов опреде-
определяется только одним параметром— энергией связи дейтрона.

Величина г', имеющая размерность энергии, не предста-
представляет собой энергии какого-либо реально существующего
уровня; можно лишь сказать что если бы дейтрон мог нахо-

находиться в возбуждённом состоянии с противоположной ориента-
ориентацией спинов частиц, то величина s' представляла бы энергию
этого возбуждённого состояния. Напомним, что вопрос о воз-

возможности существования такого состояния (}S) в дейтроне
сводится к определению знака величины а0. Как видно из

формулы C.8'), знак величины а не может быть определён,
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если, известно сечение а^. Поэтому опыты по рассеянию

нейтронов свободными протонами не могут привести к выводу
о невозможности реализации состояния JvS в дейтроне.

Формулы C.8') определяют сечения рассеяния для обеих

ориентации спинов нейтрона и протона.
Чтобы получить сечение рассеяния неполяризованных ней-

нейтронов протонами, нужно иметь в виду, что статистиче-

статистический вес состояния с общим спином, равным единице, в три

раза больше веса состояния со спином, равным нулю. По-

Поэтому среднее эффективное сечение рассеяния нейтронов
протонами (усреднённое по обоим направлениям спинов) может

быть представлено в виде

Формулы C.8') и C.8") относятся к предельному случаю

го->О. Покажем теперь, как учесть конечность радиуса дей-
действия ядерных сил. Заметим предварительно, что формула C.6'),
куда входит величина г0, не может быть непосредственно

применена для решения интерес} ющего нас вопроса. Это

связано с тем, что, используя граничное условие C.6), мы

считали, что а определяется только V'(r) и не зависит от

"энергии Е. В действительности в волновое уравнение C.2)
входит разность V(r)—?, и поэтому, строго говоря, при
«сшивании» решений нужно учитывать зависимость внутрен-
внутреннего решения, а следовательно, и величины а, от энергии.

Существенным является то обстоятельство, что учёт этой

зависимости приводит к поправкам того же порядка величины,

что и учёт конечности радиуса действия ядерных сил [если
производить этот учёт, пользуясь соотношением C.6) и счи-

считать при этом а не зависящим от энергии]. Поэтому учёт
конечности радиуса действия ядерных сил следует произво-
производить вместе с учётом зависимости константы а, входящей

« граничное условие, от энергии.

Докажем, что в самом общем случае, независимо от спе-

специального вида функции V\r), имеет место следующее
соотношение:

1 C.9)
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где а и г0—константы, не зависящие от k и определяющиеся
видом V(r).

"

Величина г0 имеет размерность длины и может быть на-

названа эффективным радиусом действия ядерных сил. [Множи-

[Множитель -ty
введён в правую часть C.9) для того, чтобы это

соотношение формально имело такой же вид, как и в случае
«ямы» прямоугольной формы.] .

Постоянные а и г0, естественно, зависят от взаимной

ориентации спинов нейтрона и протона. Поэтому не только а,

но и эффективный радиус действия ядерных сил г0 различен

для состояний bSl и 1S0. В случае состояния 35 величина

а(^ах) связана с энергией связи дейтрона а прежним со-

соотношением

Член порядка t^r\, входящий в C,9), очень мал в области

энергий, не превосходящих 10—20 MeV. Поэтому- если

откладывать экспериментально определяемую величину kctgo
как функцию энергии нейтрона, то мы должны получить пря-

прямую, наклон которой характеризует эффективный радиус
действия ядерных сил. Отрезок, отсекаемый прямой на оси

kctgb, определяет так называемую амплитуду рассеяния

при Е = 0, равную
t

о .= —

Эта величина связана с сечением рассеяния при ?=0.соот-
?=0.соотношением

Перейдём к доказательству соотношения C.9).*). Выпи-

Выпишем для этого уравнения C.2) при / = 0 для двух значений

энергии Е = —гт-, которые мы обозначим через Е\ и

*) При доказательстве мы следуем Бете [7].
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Соответствующие им функции обозначим через и\ и «п. Эти

уравнения имеют вид

«;+*?«! —^ (г) вг-о, \

«и + ^«п-^С-)«п==О. } (ЗЛ0)

Умножая первое из этих уравнений на ulv второе— на их и

интегрируя разность полученных выражений по г от г = О

до r = R, найдём:
в

(«ft! - «>i) |? = (*& - *?) f "i«n ^ («-1!)
о

Введём теперь в рассмотрение функции ^ и ©н, удовле-
удовлетворяющие уравнениям

и совпадающие при больших г соответственно с функциями иг
и Ujj. Пронормируем эти функции таким образом, чтобы

при г = О они обращались в единицу, т. е.

"Sin(

где 8j и 8J( — фазы рассеяния для энергий Е1 и ?"... Фор-
Формулы C.10") определяют одновременно нормировку функ-
функций и1 и Ид, ибо, по условию, при больших г функции и

и v совпадают.

Функции ©j и Vn удовлетворяют соотношению вида C.11)
в

:=(*п— Щ)$ъ<°п<1г. C.1 Г)
о

Вычитая C.11') из C.1 ]) и замечая, что д@) = 0, мы по-

получим при достаточно большом R [когда и (R) j=a v (R)]
в

¦*i)
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Левая часть этого равенства может быть вычислена согласно

(ЗЛО"). Мы получим таким образом следующее общее со-

соотношение:
со

J(^n— aun)dr. C.12)

Положим в C.12) &i = 0. В этом случае —^ictgSi должно

быть заменено на —а ,где а — введённая выше длина рас-
рассеяния при нулевой энергии. Таким образом, мы получим
из C.12):

?ctg8=-^--|--i-&8p (?), C.12')

где
со

= j(vov-uou)
О

Заметим теперь, что функции v и и отличаются друг от

друга только в области действия ядерных сил. Поэтому под-

интегральная функция в выражении для р отлична от нуля
только в области действия ядерных сил. В этой области

функции и и v слабо зависят от энергии, так как kr <^. 1

и ??<d|V(r)|. Поэтому в выражении для р под знаком

интеграла можно приближённо заменить и на и0 и v на vQ.
Таким образом, мы получим:

со

J^o— 4) dr. C.13)

Эту величину г0, не зависящую от энергии, мы называем

эффективным радиусом действия ядерных сил.

Подставляя C.13) в C.12'), получим:

ftctg8 = l+i-A»r0. "

C.12")

Это соотношение можно рассматривать как разложение функ-
функции &ctg8 в ряд по степеням энергии или, иначе говоря,
по А2 (разложение происходит именно по степеням ft*, а не k).
Невыписанные члены разложения имеют порядок

& г0 и в
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области энергий, не превосходящих 10—20 MeV, могут быть

отброшены.
Для того чтобы привести C.12") к виду C.9\ нам оста-

осталось доказать, что для триплетных состояний (спины ней-

нейтрона и протона пареллельны) имеет место соотношение

C.13')

где а, = , (г — энергия связи нейтрона).
Ъ

Чтобы доказать это утверждение, следует лишь заметить,

что все рассуждения, предшествующие выводу формулы C.12"),
останутся в силе, если вместо функции «ц подставить волно-

волновую функцию основного состояния дейтрона, а вместо vu
—

функцию ?—*»»*, которая асимптотически при больших г со-

совпадает с «и (нормировочный множитель выбран таким обра-
образом, чтобы t»xi(O)=l). При этом в C.12") нужно вместо

n подставить —а1г а входящую в правую часть

равенства величину k\\ заменить на — а\. Таким образом,
мы получим соотношение

1 1
a

откуда и вытекает выражение C.13') для длины рассеяния

нейтронов с нулевой энергией (индекс 1 при а указывает на

триплетное состояние; строго говоря, индекс 1 должен быть

приписан также и к rQ).
Заметим, что соотношение C.9) допускает ещё следую-

следующую трактовку. При рассмотрении задачи о рассеянии ней-

нейтронов протонами, а также задачи об основном состоянии

дейтрона, можно не учитывать конечности радиуса действия

ядерных сил, если исходить из обобщённого граничного
условия I6)

где у
— некоторая функция энергии; в интервале энергий

от нуля до 10—20 MeV т (В) может рассматриваться как

линейная функция энергии

l0 C.14');
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(линейностью f мы уже пользовались в предыдущем пара-

параграфе при изучении нормировки дейтронной функции). Ве-

Величины А и В, так же как и а и г0, различны для 1S и

35-состояний.
Сделаем ещё следующее замечание по поводу разложе-

разложения C.9). В этом разложении мы сохраняем второй член,
„ 1 I вРГп

так как первый член, равный —= — a-f-—^р, аномально мал.

В триплетном состоянии а пропорционально |/Т (е —- энергия

связи дейтрона). В ядерном энергетическом масштабе эта

энергия является относительно малой величиной; поэтому —

также относительно мала. Отсюда следует, что даже в том

случае, когда второй член в C.9) составляет заметную часть

первого «малого» члена, вклад отброшенных членов, про-

пропорциональных А4, будет ещё незаметным. Те же соображе-
соображения в ещё большей степени применимы к синглетному состоя-

состоянию, так как данные по рассеянию нейтронов протонами

показывают, что — в этом случае меньше, чем в триплетном

состоянии.

Используя формулу C.9), определяющую фазу 8, мы полу-
получим на основании C.4) следующее выражение для сечения

рассеяния нейтронов протонами (при определённой ориента-
ориентации спинов) с учётом конечности радиуса действия ядерных
сил: ...'..

О = -п, Sltl* 6 =

: C.15)
Обычно для о приводится выражение Га> 3J

которое, как мы видим, является справедливым при выполне-
выполнении условий |aro!<^l, kro<^\. В квадратной скобке

выражения C.15) можно пренебречь членами порядка ak*rl,
однако член -?- (a2 -\- ft*) го, вообще говоря, необходимо сохра-

сохранить.
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Чтобы найти сечение рассеяния неполяризованных нейтро-
нейтронов протонами, нужно сложить выражения C.15), относя-

относящиеся к триплетному и синглетному состояниям, умноженные
3 1

предварительно соответственно на
j

и
-j-. Такое усреднённое

сечение рассеяния неполяризованных нейтронов протонами
определяется следующей формулой [8]:

C.15")

где Ео— энергия нейтрона в лабораторной системе, выра-
выраженная в MeV.

В заключение этого параграфа приведём значения кон-

констант, входящих в формулу C,9) G). Эффективный радиус
действия ядерных сил в триплетном состоянии равняется

г^ да 1,6 • 10~13—1,8 • 10~~13 см,

в синглетном состоянии радиус действия сил равняется

г++да2,7; Ю~13 см

(это значение принимается таким же, как радиус действия

ядерных сил между двумя протонами в синглетном состоя-

состоянии). Радиус дейтрона^ если считать энергию связи дейтрона
е ==2,19 MeV, равняется

—= 4,33- 10~13 см.
«1

Среднее значение сечения рассеяния неполяризованных ней-

нейтронов протонами при Ео—>- 0 равняется

ао = 20,36 • 10~24 см2.

Величина а' равна 69 keV И.

Рассмотрение рассеяния медленных нейтронов протонами
с точки зрения общей теории рассеяния медленных частиц

будет сделано в § 24, где будет дан другой вывод фор-
формулы C.9).
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§ 4. Нецентральный характер ядерных сил

и классификация состояний системы

нейтрон -+- протон

В предыдущих параграфах мы исходили из предположения

о центральном характере ядерных сил. Из этого предполо-

предположения вытекает, что основным состоянием дейтрона должно

быть 5-состояние.

Известно, что волновая функция 5-состояния зависит

только от расстояния между частицами. Поэтому, если верно

сделанное предположение, то распределение заряда в дей-

дейтроне должно быть сферически симметричным, и дейтрон не

должен обладать квадрупольным моментом, существование

которого всегда свидетельствует об отклонении распределе-

распределения заряда от сферически симметричного.
Между тем, опыт показывает, что дейтрон обладает ква-

квадрупольным моментом И. Отсюда
'

следует, что основное

состояние дейтрона не может описываться чистой 5-волной.

Оно должно представлять собой суперпозицию 5-волны и

волн, отвечающих отличным от нуля моментам количества

движения, которые и создают отклонение в распределении

заряда от сферически симметричного.
Такое сложное состояние может возникнуть только в том

случае, если ядерные силы не являются чисто центральными.
Это означает, что ядерные силы должны зависеть не только

от расстояния между частицами, но также и от ориентации
спинов нейтрона и протона по отношению к радиус-вектору,

соединяющему обе частицы. Учёт таких сил, которые носят

название тензорных, даёт возможность объяснить существо-
существование квадрупольного момента дейтрона, а также тот факт,
что магнитный момент дейтрона несколько отличается от

суммы магнитных моментов протона и нейтрона I9- 101.
Мы начнём изучение эффектов, связанных с существова-

существованием нецентральных сил, с рассмотрения общего вопроса
о классификации состояний системы нейтрон -f- протон.

Наличие сил, зависящих от ориентации спинов нейтрона
и протона, приводит к существенному изменению свойств

симметрии гамильтониана системы. В случае действия обыч-

обычных центральных сил гамильтониан системы, состоящей из

двух частиц, инвариантен по отношению к пространственным

3 Зак. 1800. А. Ахиеэер.
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вращениям. С этим связаны сохранение орбитального момента

количества движения частиц и возможность классификации
состояний системы по значениям момента /. В общем случае,
когда силы зависят от спина частиц, гамильтониан не инва-

инвариантен по отношению к вращениям одних только простран-
пространственных координат.

Инвариантность гамильтониана сохраняется по отношению

к вращениям как обычных, так и спиновых координат. С этой

инвариантностью связано сохранение общего момента коли-

количества движения У, складывающегося из орбитального и спи-

спинового моментов. Последние порознь, вообще говоря, не

сохраняются,^ и поэтому возможность классификации состоя-

состояний по значениям орбитального момента при этом отпа-

отпадает.

Мы будем в дальнейшем предполагать, что гамильтониан

системы нейтрон -j- протон симметричен относительно спинов

обеих частиц. Это значит, что мы исключаем из рассмотрения
такие эффекты, как, например, магнитное взаимодействие

обоих спинов с орбитальным моментом протона. Это взаимо-

взаимодействие очень невелико, и поэтому пренебрежение им пред-
представляется вполне законным.

Хотя в общем случае любого числа частиц орбитальный
и спиновый моменты порознь не сохраняются, в системе,

состоящей из двух частиц, обладающих спином, равным -^ ,

и описываемой гамильтонианом, симметричным относительно

спинов, величина общего спина S представляет собой кон-

константу движения.

Это утверждение непосредственно вытекает из симметрии

функции Гамильтона относительно спинов обеих частиц.

В силу этой симметрии стационарные состояния могут быть

либо симметричными, либо антисимметричными относительно

спиновых координат.

Симметричные состояния являются триплетными и соот-

соответствуют значению спина S, равному единице, антисимме-

антисимметричные состояния являются синглетными с 5 = 0.

В справедливости высказанного выше утверждения о по-

постоянстве 5 мы убедимся также, установив наиболее общее

выражение для гамильтониана системы, с которым, как будет
показано далее, коммутирует оператор 52.
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Покажем, что гамильтониан системы двух частиц, обла-

1
дающих спином, равным -^,

может содержать спины частиц

только в двух комбинациях:

^Й^-зд, D-1)

где с,, <*2
— матрицы Паули для обеих частиц и г — вектор

расстояния между ними.

Это утверждение связано с тем, что операторы D.1)
инвариантны по отношению к вращениям пространственных

и спиновых координат, причём любой оператор, характери-

характеризующийся такой инвариантностью, может быть представлен

в виде линейной комбинации единичной матрицы и операто-

операторов D.1). Так как гамильтониан системы двух частиц инва-

инвариантен по отношению к вращениям пространственных и

спиновых координат, то он также может быть представлен

в виде линейной комбинации единичной матрицы и операто-

операторов ff^a и S12.
Докажем, что операторы D.1) отличаются следующим

замечательным свойством: любая целая положительная степень

каждого из операторов, так же как и произведение таких

степеней, могут быть представлены в виде линейной комби-

комбинации самих операторов и единичной матрицы.

Чтобы убедиться в этом, отметим прежде всего соотно-

соотношение 1П1

которое легко выводится, если воспользоваться свойствами

матриц Паули ах, од, <зг. Из этого соотношения следует,

что любая целая положительная степень оператора <3\<з% вы-

выражается в виде линейной комбинации, содержащей оператор
ff1ff2 и единичную матрицу.

Далее легко показать, что имеют место соотношения

Действительно, направим ось х вдоль вектора п = т/г.

3*
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Оператор ffjffg • SiS приобретает при этом вид

что и требовалось доказать.

Покажем, наконец, что степени S12 выражаются через Sx
и 9^$. Рассмотрим, например, оператор Sis'

S212 = 9 (а1ПJ (а3пJ— б (а,п) (а2п) а2а2+ (»^2J-
'

Так как

3 (9^) (ff2n) а^а = 5,2 -f- (ff,ff2J,
то

5fa = 9 — 2512 —(ff^aJ = б —251а 4-2ff,ff2.

Отсюда следует, что любая целая положительная степень 512
выражается через 512, аг3сг2 и единичную матрицу.

Итак, мы показали, что имеют место соотношения

D.2)

которые и доказывают отмеченное выше свойство операто-

операторов 51а и ахсг2.
Эти соотношения показывают, что наиболее общее выра-

выражение оператора потенциальной энергии системы нейтрон -j-
-|- протон, симметричного в спинах частиц и инвариантного
по отношению к вращениям пространственных и спиновых

координат, имеет вид И

V=>Vi(r) + Va(r)9i9a-i-Vt(r)Slv D.3)

где Vj, V$, V3 — некоторые функции от расстояния между
частицами, могущие также зависеть от орбитального момента

частиц.

Вводя в рассмотрение вектор общего спина системы
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можно представить операторы о^ и 512 в виде

_ — О С2 О "Ъ
7<7о =^ ZO - О- 11 а I |

5<Q = I

Пользуясь представлением D.2'), мы непосредственно

убеждаемся в том, что оператор S2 коммутирует с операто-

операторами fffffa и Sl2, а следовательно, и с гамильтонианом системы.

Это значит, что S2 представляет собой константу движения,
что и утверждалось выше.

Соотношения D.2') показывают, что в синглетном состоя-

состоянии E==0M12 равно нулю. В триплетном состоянии E= 1)
оператор S12 можно записать в виде

4. D.2")

Отметим, что собственное значение о^а2 в триплетном

состоянии равно единице C2 = 2), а в синглетном — 3 [см.

первую из формул D.2')]-
Собственные значения оператора 512 суть 2,2,—4 [в этом

можно убедиться из рассмотрения второго соотношения D.2)].
Сумма этих значений равна нулю.

Итак, мы видим, что систему, состоящую из нейтрона и

протона, можно характеризовать заданием квантовых чисел J

и 5.

Сюда следует добавить магнитное квантовое число т,

т. е. проекцию полного момента количества движения J на

некоторую ось, а также чётность состояния w, представляю-

представляющую собой собственное значение оператора отражения (за-
(замены г на —г). Эти четыре квантовых числа J, S, m, w

могут служить для классификации состояний системы ней-

нейтрон -f- протон.
В синглетном состоянии (S = О), 512 = 0 и V зависит

только от расстояния между частицами; поэтому в этом со-

состоянии сохраняется орбитальный момент количества движе-

движения /. Отсюда видно, что состояния с 5 = 0 можно класси-

классифицировать по величине /.

Триплетное состояние, характеризующееся определённым
значением полного момента J, можно трактовать как супер-
суперпозицию ряда состояний с различными значениями /, совме-
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стимыми с общими правилами сложения моментов. Так, на-

например, триплетное состояние с 7=1 представляет собой

суперпозицию состояний SSV 8Р1? SD1. Чётность состояния

определяется, как известно, соотношением w = (—1)г. По-

Поэтому для состояний 3S1 и sDi чётность w=l, для состоя-

состояния ЬРХ чётность w =—L
Ниже приведена классификация нескольких первых три-

триплетных состояний И.

Классификация триплетных состояний

J

0

1

2

3

Чётность

tSi + Wi

W — — 1

*P1
3А + 3/=-2

§ 5. Квадрупольный и магнитный моменты дейтрона

Перейдём теперь к рассмотрению эффектов, связанных

с нецентральностью ядерных сил.

Из самых различных экспериментальных данных следует,

что основное состояние дейтрона является триплетным, в ко-

котором суммарный спин частиц равняется единице.' (Это сле-

следует, в частности, из почти точно выполняющейся аддитив-
аддитивности магнитных моментов нейтрона и протона в дейтроне и,
кроме того, из самого факта существования .квадрупольного
момента дейтрона, который равнялся бы нулю в синглетном

состоянии, см. ниже.)
В основном состоянии безусловно должна присутствовать

5-волна, так как из сравнительно малой величины квадру-
квадрупольного момента дейтрона можно заключить, что асимметрия

в распределении зарядов очень невелика (она составляет

около 4°/0, см. ниже). Мы должны поэтому считать, что

общий момент количества движения дейтрона равняется еди-

единице, /= 1. . V ¦--- --
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Далее, мы должны считать основное состояние дейтрона
чётным (•а» = 1), ибо, как видно из приведённой в предыду-

предыдущем параграфе таблицы, при w— — 1 основное состояние

не содержало бы S-волны.

Итак, основное состояние дейтрона характеризуется сле-

следующими квантовыми числами:

5=1, 7=1, w = l.

Из приведённой таблицы в таком случае следует, что основ-

основным состоянием является суперпозиция состояний 35t и *Dt.
Наличие 8?>1-волны приводит к отклонению распределения

заряда в дейтроне от сферически симметричного, иными сло-

словами, благодаря присутствию /)-волны дейтрон обладает

квадрупольным электрическим моментом.

Зная величину квадрупольного момента дейтрона, можно

оценить веса состояний bD: и 85Х. Чтобы произвести эту

оценку, рассмотрим волновую функцию состояния 351-f-8^)i-
Покажем, что нормированная часть волновой функции

801-состояния, содержащая спиновые и угловые переменные,
может быть представлена в виде

y = -3-B*)-V.5iaXr> E.1)

где хГ— нормированная спиновая функция, относящаяся

к триплетному состоянию с магнитным квантовым числом т

(т—проекция общего момента на ось квантования, прини-
принимающая значения т =— 1, 0, -(-1).

Заметим для этого, что по определению три функции у*1
преобразуются при вращениях спиновых координат по пред-

представлению, характеризующему момент, равный единице. Так

как оператор 519 инвариантен по отношению к вращениям
обычных и спиновых координат, то три функции 5i2"xJ* также

преобразуются по представлению, характеризующему 7=1.

Иными словами, S^X™ описывает триплетное состояние с об-

общим моментом 7=1.

Остаётся показать, что функция S^/%1 описывает именно

?>-волну. Известно, что если некоторая функция от углов

^(^> ?). умноженная на гг{1— целое число), удовлетворяет
уравнению Лапласа, то она описывает волну с орбитальным
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моментом, .равным /. Поэтому нам достаточно показать,

что S12X™ удовлетворяет уравнению

где Д— оператор Лапласа. Подставляя сюда выражение для

S12, получим:

А (За/ •

<j2r
—

га<х?2) хГ = (S^ffg— 6агЛ) #• = О,

что и требовалось доказать.

Итак, функция S12y™ описывает именно BDt-состояние
с моментом J =¦!.

Докажем, наконец, что функция E.1) удовлетворяет сле-

следующему условию нормировки:

где интегрирование производится по угловым переменным
в обычном пространстве, а суммирование — по спиновым

переменным, т. е. по трём состояниям, относящимся к резуль-

результирующему спину S=l, Заметим для этого, что интеграл

по углам от 513 равен нулю. Действительно, согласно D.2")
имеем:

J S12tfo= J /6(SnJ — 4}rfo=4*FS2 --g- —4)= О

(S2 = 2); поэтому из второго соотношения D.2) следует, что

в триплетном состоянии

С Sl2do = 8 ¦ 4ir

и, следовательно,

что и требовалось доказать.

Используя выражение E.1) для Y и формулу D.2"),
можно представить волновую функцию системы нейтрон -f-
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Л- протон в триплетном состоянии с J=l в следующем
виде:

= D»)-1'- X { а + Щ- Siaw} xy
2* [f *^Г -

где « и w— радиальные функции S- и D-волн, зависящие
только от г.

Мы подчиним 4* обычному условию нормировки

(суммирование производится по трём состояниям, относя-

относящимся к общему спину 5 = 1). Из этого условия вместе

с условием E.1') вытекает, что

со со

Г | и \2dr-\r- Г \w\2dr= 1. E.3)
о о

Входящие сюда интегралы можно, очевидно, трактовать как

вероятности нахождения системы в состояниях 35Х и 9D1.
Покажем теперь, каким уравнениям удовлетворяют ра-

радиальные функции и и w. Будем исходить из уравнения

Шредингера:

Д^ st(^—E)ty= О, E.4)

и подставим сюда вместо V выражение D.3). В триплетном
состоянии аг1в2

= 1, поэтому

Таким образом, в триплетном состоянии V определяется

двумя функциями от расстояния ?/х == Vj-|-V^ и ?/2= V3

12С/2(г). E.4')

Так как в синглетном состоянии S12 = О, то потенциаль-

потенциальная энергия в этом состоянии определяется только одной

функцией от г. V= Vx -\- <s1auV^= Vv—ZV2 =s Us(r). В этом

случае волновая функция не содержит оператора 512 и является
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чисто сферически симметричной. В синглетном состоянии нет

примеси .D-волны, поэтому в этом состоянии система ней-

нейтрон-|-протон не может обладать квадрупольным моментом.

Поскольку дейтрон заведомо обладает квадрупольным момен-

моментом, это обстоятельство лишний раз подтверждает отсутствие
связанного состояния 1S у дейтрона.

Возвращаясь к уравнению E.4) и используя E.2) и E.4'),
получим:

Замечая, что

d (г* dR\

(Ylm — сферическая функция), и вспоминая, что ?12ХГ ведёт

себя как У2т, перепишем левую часть E.4") в виде

1 f d*u
,

2х!* fd?w 6 ^ с
I

Правая часть E.4") согласно D.2) равняется

Приравнивая в этих выражениях члены, не содержащие опе-

оператора S12, а также коэффициенты при S12, получим следую-
следующую систему уравнений для определения функций и и w:

4(г).| -О, J

Мы видим, таким образом, что благодаря нецентральности
ядерных сил в триплетном состоянии устанавливается связь
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между 35j- и 8?>!-волнами; в синглетном же состоянии

волны *S и 1D могут существовать независимо.

Так как точный вид функций U1 и ?/2 нам неизвестен,
то точное решение системы уравнений E.5) возможно лишь

для определённых моделей ядерных сил (в частности для

прямоугольной ямы, см. 191).
Представляется, однако, более разумным использовать

тот же метод, которым мы пользовались при рассмотрении

задач об основном состоянии дейтрона и рассеянии медлен-

медленных нейтронов протонами в предположении центрального

характера ядерных сил.

В этом методе, основанном на том, что ядерные силы

являются короткодействующими, в волновом уравнении не

учитывается энергия взаимодействия, но зато на искомую

функцию накладывается некоторое граничное условие. В инте-

интересующем нас случае мы будем вместо системы E.5) рас-

рассматривать уравнения, описывающие свободное движение

6о> . ME
|_ _^_ <п) А

dr* /-2 "Г
ja

w u»

решение которых удовлетворяет следующим граничным усло-
условиям [">!:

w' = «2iW -f- *22«0. J*21

Здесь функции и, да и их первые производные берутся
в точке г = г0. Введение в граничные условия величин ос12
и ос21 обеспечивает необходимую связь между 5- и ?>-со-

стояниями.

Заметим, что использование эффективных граничных усло-
условий, в которых г0 принимается равным нулю, но зато учиты-

учитывается зависимость ciy от энергии, в данном случае невоз-

невозможно, так как решение второго уравнения E.5') обладает
особенностью в точке г = 0 (особенность типа г-8).

Четыре величины «у не являются независимыми. Что-

Чтобы убедиться в этом, заметим, что можно рассматривать
комплексные функции а и да, для которых из уравнения
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непрерывности должно вытекать равенство нулю потока

через сферу произвольного радиуса. Это приводит к соотно-

соотношению 1101

du du*

~dr
U

dr

dw dw*\ n

Подставляя сюда и' и w' из E.5"), мы придём к заключе-

заключению, что аи и йдд должны быть вещественными, и, кроме
того, должно выполняться условие <x12==sati- Можно, однако,

считать все коэффициенты вещественными [так как веще-

вещественными являются функции Ux и U2, входящие в (,5.5')],
поэтому ос12 = а21.

Величины а^- мы будем считать не зависящими от энер-
энергии. Условия E.5") будут тогда одинаковыми как для задачи

об основном состоянии дейтрона, так и для задачи о рас-
рассеянии медленных нейтронов протонами.

Покажем теперь, как решается задача об основном со-

состоянии дейтрона с этими граничными условиями. В уравне-
уравнение E.5') вместо Е нужно в этом случае подставить —з

(s—энергия связи дейтрона). Решения E.50 должны обра-
обращаться в нуль на бесконечности; поэтому

^ 1] E.6)

I'2(MsI'2
где а=

ч '
,

a s и d—некоторые константы. Подставляя
Ж

E.6) в E.5") и исключая s и d, получим:

« = «п %-, E-7)

где

4-(«го)» A +«"о)
Ф 1 ! ?

(Для короткодействующих сил аг0 <^ 1 и <р практически

равно единице.)
„ d
Нас интересует отношение — = Я, характеризующее вес

О-волны. Так как величины atj неизвестны, то определить q
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теоретически невозможно. Мы поступим поэтому следующим

образом: свяжем величину q с квадрупольным моментом дей-

дейтрона Q, который известен экспериментально, и оценим та-

таким образом вес ?>-волны в основном состоянии дейтрона.
Предварительно рассмотрим условие нормировки E.3).

При использовании этого условия возникает уже встречав-

встречавшаяся нам трудность: функции и и w неизвестны в области

действия ядерных сил. Можно лишь утверждать, что и и w

стремятся к нулю при г -> 0. Поэтому следует предполагать,
что область @, rQ), в которой действуют ядерные силы, не

играет исключительной роли в интегралах E.3). Область

эффективных значений г в интегралах E.3) порядка «радиуса

дейтрона» —,. который по крайней мере в два раза превы-

превышает г0 (см. § 3). Для оценки величины обоих интегралов
мы не будем в E.3) учитывать внутренней области @, г0)
и подставим в E.3) вместо и и w выражения E.6). Таким

образом, мы получим следующее соотношение:

S2e-2.ro L+^3l=h E.8)
ZOL

где а =
-Q- -j- -j ЛЛз • Следует подчеркнуть, что E.8)

может служить только для оценки величины, так как вклад

внутренней области @, г0) может быть сравним с вкладом

области (г0, оо), где не действуют ядерные силы.

Покажем теперь, как связан квадрупольный момент дей-

дейтрона с функциями и и w.

Квадрупольный момент дейтрона Q представляет собой

усреднённое по асимметричному распределению заряда зна-

значение величины
-j (г2 — Згг2) (ось г определяется таким обра-

образом, что проекция полного момента на эту ось равна единице;

множитель -j- возникает по той причине, что радиус-вектор

заряженной частицы — протона равен -2-J. Иными словами,

Q равняется

E>9)
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где суммирование производится по спиновым переменным

(т. е. по трём спиновым состояниям, относящимся к 5=1);
g представляет собой вес состояний с |/и| = 1, в которых

определяется Q; он равен отношению числа тех взаимных

ориентации векторов L и S, которые приводят к [ т | = 1,
к общему числу возможных ориентации, равному B/-f- l)BS-j-

-J- 1) = 15. Число первых равно 6, поэтому g равно —.

Вместо г2 мы подставим в E.9) ¦ /, ¦ ; это выражение

может быть согласно D.2") представлено в виде г2 =

=
4

+sf12 г2 =
4

~^2512 г2. Используя ещё выражение E.2)
для волновой функции ф, перепишем E.9) в виде

_L._L
16 4%

X

Замечая, что

получим:

dr.

dr

J 512 do = О, J S^ do = 8 - 4ж, J 5X\ fl?o = — 16 • 4it,

E.9')

Для оценки величины Q мы снова будем пользоваться

выражениями E.6), определяющими функции и и w вне

области действия ядерных сил. То обстоятельство, что внутри
области действия ядерных сил формулы E.6) неприменимы,
не может оказать сильного влияния на результат, так как

область @, г0) не играет исключительной роли, напротив,

благодаря множителю г2 роль малых г в E.9') сильно умень-
уменьшается.

Подставляя E.6) в E.9'), получим:

aq2
E.Ю)
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где

6 = 15

1 Г 3 , 37

Зная Q, можно из этого выражения найти величину q, харак-
характеризующую вес состояния D:

==a2Q- <бло/)

По экспериментальным данным 181 квадрупольный момент

дейтрона равен

Q= B,73 =t 0,05) 10-27 см2

(положительный знак Q означает, что распределение заряда

«вытянуто» вдоль направления спина дейтрона), поэтому

?«0,0146. Считая аг0«0,4 (г0яа 1,8 • 10 8см), мы полу-
получим два значения q, qx = 0,462 и q2 = 0,05, из которых
следует выбрать меньшее, т. е.

4 = 0,05.

Значение qx приводит к слишком большой асимметрии вол*

новой функции при г > г0, что противоречит наблюдаемой

величине магнитного момента дейтрона (если бы q равнялось

0,462, то магнитный момент дейтрона очень сильно отли-

отличался бы от суммы моментов нейтрона и протона, см. ниже).
Зная q, легко найти «вес» D-состояния, который мы

оо

определим как Г w2dr = х. Согласно E.3)

Итак, вес D-состояния в дейтроне составляет всего несколько

процентов. Этот результат представляется довольно естествен-

естественным по следующим причинам. При заметной нецентральности

ядерных сил внутри области их действия функции а и w

могут быть одного порядка величины, в частности, они могут
быть одного порядка величины при гя=:/-0. Так как w убы-
убывает с расстоянием при г>г0 быстрее, чем а, и радиус



48 ГЛ. I. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ПРОТОНАМИ

действия ядерных сил меньше радиуса дейтрона, то величина

оо

Г tafi dr должна быть малой даже в том случае, если отно-

о

шение — порядка единицы при г f=a rQ. Если бы интеграл
>

w2dr был порядка единицы, то это означало бы, что

отношение — при /" ^. г0 значительно больше единицы, что

является неестественным.

Присутствие D-волны в основном состоянии дейтрона
проявляется не только в существовании квадрупольного мо-

момента дейтрона. Вследствие наличия D-волны магнитный

момент дейтрона не равен точно сумме магнитных моментов

нейтрона и протона; действительно, магнитный момент дей-

дейтрона можно рассматривать как сумму собственных магнит-

магнитных моментов нейтрона и протона и добавочного магнитного

момента, связанного с орбитальным моментом количества дви-

движения протона.

Экспериментально установлено I12 131, что магнитные мо-

моменты протона, нейтрона и дейтрона равны соответственно

(в единицах ж)
li, = 2,7896,

Ъ, = —1,9103,
ft* = 0,8565;

отсюда видно, что ft, -J- ft,
—

ftj отлично от нуля:

ЪН-ft. —fti = 0,0228

(эта величина находится вне пределов ошибок, так как по-

последние составляют около 0,001).
Рассмотрим более подробно вопрос об этой неаддитив-

неаддитивности магнитных моментов.

Оператор магнитного момента дейтрона М, выраженный
( ей \

в ядерных магнетонах (¦охг Ь имеет вид

-\-TL' E.11)
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где ап и <зр— спиновые матрицы Паули для нейтрона и про-

протона и L — оператор орбитального момента [множитель -^

при орбитальном моменте учитывает тот факт, что только

одна из двух частиц, образующих дейтрон, обладает зарядом).
Вводя спиновый и полный моменты количества движе-

движения S и J, перепишем М в виде

| *»--^), E.110

S =
у (*»+ **)•

В триплетном состоянии диагональные матричные элементы

<зп— ар равны, очевидно, нулю (оператор <зп—ар антисим-

антисимметричен относительно спиновых координат, в то время как

спиновые волновые функции — симметричны), поэтому послед-
последнее слагаемое можно вовсе не учитывать.

Покажем, что вектор S может быть заменён своей проек-
проекцией на J, т. е.

S-+J-j2- = J
2J2

=J
4 ( )

(мы заменили операторы J2 и S2 их собственными значе-

значениями, равными 2). Смысл замены оператора S оператором
SJ

J -уз заключается в том, что матричные элементы обоих опе-

операторов, отвечающие переходам, при которых Jra =

не изменяется, равны между собой.

Доказательство этого утверждения вытекает из соотно-

соотношения I14'

У*Г— 2J*Tf*-j- TJ* = 2fa (У2Г+ ТУ2) — 4^У (JT),
где Т—произвольный оператор со свойствами момента, ком-

коммутирующий с оператором J—Т.

В частности, в качестве Т можно взять оператор S.

Рассматривая матричные элементы Т, диагональные по

отношению к J, получим из этого соотношения

, J, m; a', J, т'
==

~7~(Т+Т) *¦ ^ "а> J> m~> a'• J< m' '

где а — совокупность собственных значений операторов, ком-

коммутирующих с J'2 и Jz.

4 Зак. 1300. А. Ахиезер.
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Заменяя здесь Т на S, мы получим формулу E.11").
Пользуясь E.11"), перепишем E.11') в виде

М = ,

Так как среднее значение Z.2 равно 2 • 3 ¦ Г w2 dr, то вы-

о

ражение для магнитного момента дейтрона приобретает окон-

окончательно следующий вид:
оо

4( \) | w*dr. E.13)

Мы видим, что вклад орбитального движения протона
со

в выражение для момента дейтрона пропорционален w2dr,
6

т. е. очень мал.

Формула E.13) показывает, что вес D-состояния ( w2dr\

о

может быть определён также из найденных экспериментально
значений магнитных моментов дейтрона, протона и нейтрона.
Используя приведённые ранее значения этих величин, получим:

0,04.1
0,8793 -i-

Мы видим, таким образом, что данные о квадрупольном и

магнитном моменте дейтрона качественно согласуются с тео-

теорией.
Итак, «примесь» ?>-волны в основном состоянии дейтрона

очень невелика. Поэтому при рассмотрении многих вопросов
можно считать основным состоянием дейтрона состояние BSV
В частности, без особой погрешности можно исходить из

этого предположения при рассмотрении рассеяния медленных

нейтронов протонами, что мы и делали выше.
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§ 6.. Рассеяние нейтронов в пара- и ортоводороде

Мы вернёмся теперь к рассмотрению вопроса о возмож-

возможности существования состояний дейтрона с антипараллельными
спинами нейтрона и протона. Этот вопрос сводится к опре-
определению знака величины а0. В § 2 [см. B,10)] мы показали,
что только положительный знак величины ас отвечает связан-

связанному состоянию нейтрона и протона.

Изучая рассеяние медленных нейтронов свободными про-

протонами, нельзя определить знак а, так как сечение рассеяния

определяется квадратом а.

Оказывается, что можно определить знак а0, изучая
рассеяние нейтронов в молекулярном водороде, т. е. в пара-

и рртоводороде 11б1.

Известно, что протоны, образующие молекулу ортоводо-

рода, имеют параллельно направленные спины, в то время
как спины протонов в молекуле параводорода антипарал-
лельны.

Рассмотрим рассеяние медленных нейтронов в молекулярном

водороде, предполагая, что длина волны нейтронов сравнима
с расстоянием между протонами, образующими молекулу во-

водорода.
В этом случае могут иметь место интерференционные

явления, связанные с рассеянием нейтронов обоими протонами

молекулы.

Предположим, что энергия нейтронов недостаточна для

возбуждения ротационных уровней молекулы. Происходящее
в этих условиях упругое (бгз изменения энергии) рассеяние

нейтронов будет отличаться для пара- и ортоводорода, если

взаимодействие нейтрона и протона зависит от относительной

ориентации их спинов и будет одинаковым при не зависящих

от спинов ядерных силах *).

*) Если нейтрон обладает энергией, достаточной для возбужде-
возбуждения ротационных уровней молекулы водорода, то рассеяние нейтро-
нейтронов в параводороде будет отличаться от рассеяния в ортоводороде
даже при не зависящих от относительной ориентации спинов ядер-
ядерных силах. Это связано с тем, что ротационные уровни молекул

пара- и ортоводорода отличаются друг от друга: ротационное кван-

квантовое число J для параводорода может быть только чётным, для

ортоводорода
— нечётным.



52 ГЛ. I. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ПРОТОНАМИ

Отсюда следует, что, изучая рассеяние очень медленных

нейтронов в пара- и ортоводороде, можно получить важные

сведения о величинах at и а0.
Переходя к определению сечений рассеяния медленных

нейтронов в пара- и ортоводороде, покажем предварительно,
что при рассмотрении различных процессов рассеяния нейтро-
нейтронов можно пользоваться своеобразной теорией возмущений,
если только надлежащим образом выбрать потенциал возму-

возмущения 11в1. Достаточно показать, что это утверждение спра-
справедливо в случае рассеяния нейтронов свободными протонами.

Предполагая, что можно пользоваться теорией возмущений,
будем исходить из следующей формулы для амплитуды рас-

рассеяния частиц в некотором центрально-симметричном силовом

поле U(г)

=-^ J <У(/-)Д(р-Ро)гЛ-, F.1)

где Ро и Р
— импульсы частицы до и после рассеяния, т—её

масса, г—радиус-вектор, определяющий положение частицы

(по отношению к силовому центру).
Мы хотим показать, что формулой подобного вида можно

пользоваться также при рассмотрении рассеяния медленных

нейтронов свободными протонами, если ввести надлежащим

образом выбранную функцию U (г\ играющую роль фиктив-
фиктивной потенциальной энергии взаимодействия между частицами.

Нас интересует рассеяние в системе координат, где пот

коится центр инерции нейтрона и протона; поэтому в F.1)
нужно вместо т подставить приведённую массу частиц, рав-

равную -7J- (Ж—масса нейтрона). Итак, мы исходим из следую-

следующей формулы для амплитуды рассеяния нейтронов:

-p"rdr F.10

(Ро и Р
—

импульсы нейтрона до и после столкновения с про-
протоном; по абсолютной величине они равны).

Эта формула должна давать такой же результат, как и

точная теория; но, согласно последней, рассеяние медленных

нейтронов должно быть изотропным, т. е. /пF) не должно
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зависеть от угла рассеяния 6. Для того чтобы формула F.1')
давала такой же результат, нужно считать, что U отлично от

нуля только в небольшой области, линейные размеры кото-

которой г0 малы по сравнению с длиной волны нейтронов %.

Действительно, в этом случае экспонента
~

не будет
1

превосходить 2-^ и, следовательно, весь множитель еп

можно будет заменить единицей. Итак,

F.2)

При выполнении этого условия F.1') приводит к результату

^Н F.3)

(JJ представляет собой среднее значение U в области, где

эта функция отлична от нуля).
Остаётся записать условие, при выполнении которого

можно вообще пользоваться теорией возмущения. Это условие
гласит И

\°^Е F-4)

Мы должны теперь проверить, могут ли одновременно
выполняться соотношения F.2), F.3), F.4). При этом сле-

следует иметь в виду, что /пF)==я задано, так как эта вели-

величина определяется сечением рассеяния медленных нейтронов
свободными протонами о0:

Из F.3) и F.2) следует, что

|77!~-l?i1 !~
М

Это неравенство вместе с неравенством F.4) приводит
к условию

М<С*. F-5)
т. е.

F.50
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Так как | а |яь 10~12 см, то условие F.5') выполняется,

если энергия нейтрона меньше нескольких MeV. Вплоть ло

таких энергий можно, следовательно, пользоваться теорией
возмущений.

Мы будем в дальнейшем, пользуясь теорией возмущений,
брать U в виде

const -§(г„— гр), F.6)
где гп и гр— радиус-векторы, определяющие положение

нейтрона и протона (const, не зависит от координат обеих

частиц), а 8— дельта-функщш Дирака.
Написанное выражение означает, что координаты нейтрона

и протона должны совпадать для того, чтобы эти частицы

взаимодействовали; иными словами, радиус действия ядерных
сил считается при этом рагшым нулю (это законно для мед-

медленных нейтронов, длина волны которых велика по сравнению
с радиусом действия ядерных сил).

Определим величину const, в формуле F.6). Подста-
Подставляя F.6) вместо U в формулу (б'.1), получим:

const. = j^-a. F.6)

Амплитуда рассеяния а связана с фазой 6"- волны на бес-

бесконечности 8 соотношением

а=±(.е**—1). F.7)

Если считать радиус действия ядерных сил бесконечно

малым, то 8 равняется

а

8 =— arcctg-r-.

В случае очень медленных нейтронов S = и

Учитывая конечность радиуса действия ядерных сил, мы по-

получим согласно C.13'):

( I- ь-*°- С6-7')
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Итак, мы видим, что при рассмотрении различных про-
процессов рассеяния медленных нейтронов протонами можно

пользоваться теорией возмущений, считая энергию взаимодей-

взаимодействия нейтрона и протона равной

4rn-rp). F.8)

Амплитуда рассеяния а различна для триплетного и син-

глетного состояний. Мы будем обозначать ее" в этих состоя-

состояниях соответственно через ах и а0. Легко написать фиктив-
фиктивную энергию взаимодействия в таком виде, чтобы она давала

автоматически правильные результаты как для триплетного,
так и для синглетного состояний.

Для этого введём оператор

где ап и <зр
— матрицы Паули, определяющие спин нейтрона

и протона. Так как собственные значения <sn<sp в триплетном
и синглетном состояниях равны соответственно 1 и — 3 [см.
D.2')], то собственные значения R в этих состояниях равны
1 и —1. Поэтому F.8) можно представить в виде

~

J S (r« — гл) =

9p]b(rn — rp). F.9)

Применим теперь эту общую формулу к рассмотрению
рассеяния медленных нейтронов в молекулярном водороде.

В этом случае оператор энергии взаимодействия нейтрона
с молекулой водорода может быть представлен в виде

!&а + ао + (а1 — ао)9п<'1]Ъ(Гп— г1)— F.9')

где индексы 1 и 2 относятся к обоим протонам.
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Удобно выделить в этом выражении симметричную и анти-

антисимметричную части по отношению к спинам протонов; именно,
мы представим U в виде

+ s («"» — г2)] — J^ (а, — во) ап (а1 — <?2) X

Х[8(ги —г,) —8(ги —ra)]. F.10)

где матрица

представляет собой полный спин молекулы.

Ясно, что симметричная часть оператора U ответственна

за такие переходы, при которых спиновая симметрия моле-

молекулы не изменяется, иными словами, эта часть оператора

обусловливает переходы ортоводорода в ортоводород и пара-

водорода в папаводород.

Антисимметричная часть вызывает переходы ортоводорода
в параводород и обратно.

Будем в дальнейшем пользоваться системой координат,
в которой покоятся центр инерции нейтрона и молекулы

водорода. Рассмотрим столкновение нейтрона, импульс кото-

которого равен р0, с молекулой водорода, обладающей импуль-
импульсом — р0 и характеризующейся квантовыми числами v (вибра-
(вибрационное число), J (ротационное число) и 5 (результирующий
спин).

Определим вероятность того, что нейтрон в результате
столкновения приобретёт импульс р, а молекула перейдёт
в состояние, характеризующееся квантовыми числами — р, v',
J',.Sr.

Волновая функция начального состояния нейтрона и мо-

молекулы имеет вид

1 ipr 1
г

р
г.Ч-г,

F.11)
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где Q—Ч'е11 ° п
—волновая функция нейтрона с импульсом р0,

нормированная на объём Q; ут—спиновая функция нейтрона

(т—проекция спина нейтрона на ось z); Q—^e * " 2
—

волновая функция, описывающая движение центра тяжести

молекулы, импульс которой равен —р0; Фщ у т {\гг—г2 |) —
J

волновая функция, описывающая относительное движение про-
протонов в состоянии с вибрационным квантовым числом v

ротационным числом J и магнитным квантовым числом mj-
наконец, Xs m

— спиновая функция протонов в состоянии

О

с результирующим спином 5 (проекция спина на ось z

равна ms).
Аналогичным образом волновая функция конечного состоя-

состояния dy может быть записана в виде

1 i.pr I _*Ei±L=
Л. = ——- Р Л nv, о П 2 у^

Вероятность перехода, отнесённая к единице времени,

определяется по известной формуле

| P?. F-12)

где рЕ
— число конечных состояний в единичном интервале

энергии, a (tyf, Щ^— сокращённое обозначение матричного
элемента энергии взаимодействия.

Определим прежде всего плотность конечных состояний.

Заметим для этого, что энергия в конечном состоянии рав-
равняется

где Ej —внутренняя энергия молекулы в состоянии с кван-

квантовыми числами J, v. Согласно закону сохранения энергии

БР*+Б Я+Е**- FЛЗ)
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Плотность конечных состояний равна

Р/72 dp j q Mp ,

(do— элемент телесного угла в котором заключён вектор р).
Нас не интересуют какие-либо определённые значения

квантовых чисел т', m'j, m' характеризующие конечное со-

состояние. Поэтому мы просуммируем F.12) по всем допусти-
допустимым значениям чисел т , m'j, m's и усредним результат по

значениям чисел т, ttij, ms, относящимся к начальному со-

состоянию.

Чтобы найти дифференциальное сечение нейтронов, нужно
полученное таким образом выражение для вероятности рас-
рассеяния разделить на поток нейтронов относительно молекулы

водорода, равный -g-^-
Дифференциальное сечение рассеяния, сопровождающегося

переходом молекулы из состояния J, v, S в состояние f, v', S',
имеет следующий вид:

X, v', S'; J,v,S 9 pQ 2 B5 + 1)

x У .У FЛ4)

Рассмотрим сначала переходы, при которых спин моле-

молекулы не изменяется. Используя симметричную часть энергии

взаимодействия, будем иметь в этом случае:
MQ

ТТ

= —

2Q (m'Sm's | Zat -f- а0 -\- (ах — а0) <7nS | mSmB) X

X J ехр{|- (р0 — р) [гм—j(rt -f ra)]} X
X Ф*', j, m'j (г, — га) Ф„. j,

№j (г1 — га) X

X [3 (гв — г,) + 8 (г„ — ra)] dvn dvx dr2=
= — (m'Sirs | 3a1 -\-ao-\- (ax — a0) anS \ mSms) X

x Jcos (-BL^? *;.у. »'j(r) ф-'. ^(r) dr-
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Поэтому

2. 2 I(*.¦&«*.)Г-
X

X

т', m'g m, tng

Так как мы рассматриваем переходы без изменения спина

молекулы, то оператор Zax + ao+ (at — aQ) <7nS является диа-

диагональным по отношению к полному спину молекулы; поэтому
второй сомножитель в последней формуле можно представить

в виде

2 I (>n'S'inS I Sai + ao + («1— «о) »S I mSms) |a =

(мы использовали матричный закон умножения).
Легко видеть, что

(araSJ = S*— *nS.
Действительно,

Замечая, что

мы и получим указанное соотношение.

Поэтому

[За, + а0+ (ах — а0) <xnS]* =
= (За, + аоJ+ (а, — аоJ «а+
+ 2 (Зй! + а0) (аг — а0) аи5— (а,
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Так как сумма диагональных элементов матрицы момента

равна нулю, то

= 2B5+1)[Cа1+ ао

Собирая наши формулы, мы получим окончательно:

* U3a + ")
2

do.F.15)

Заметим, что в этом выражении J и У должны быть

числами одинаковой чётности. Действительно, функция Ф
удовлетворяет условию

Изменение знака г соответствует обмену пространствен-
пространственных координат обоих протонов. Пространственная волновая

функция должна при этом, согласно принципу Паули, оста-

оставаться неизменной в случае противоположно ори°нтирован-
ных спинов протонов, т. е. при 5 = 0, и должна менять

знак в случае одинаково ориентированных спинов, т. е.

при 5 = 1. Иными словами, при 5 = 0, (параводород) воз-

возможны только чётные значения J, а при 5 = 1 (ор'тово-

дород) — только нечётные значения J. Эти соотношения

могут быть записаны в виде условия

(—1)J=( — 1)S. F.16)

Итак, орто-ортопереходы происходят между состояниями

с нечётными значениями ротационного числа J; пара-парапе-

реходы происходят между состояниями с чётными зна-

значениями J.

Рассмотрим теперь переходы, при которых общий спин

молекул изменяется, т. е. орто-пара- и пара-ортопереходы.
Эти переходы вызываются антисимметричной частью энергии

возмущения F.10).
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Вычисления, аналогичные проделанным выше, приводят

к следующему выражению для сечения рассеяния с измене-

изменением общего спина молекулы:

^'.,M-S^,,,s = 4j0C-25)K-a0J^7L-rX
Х 2d do. F.17)

Заметим, что орто-пара- и пара-ортопереходы связаны

с изменением чётности ротационного числа 7.

Минимальная энергия, которой должен обладать нейтрон

(в системе центра инерции) для того, чтобы перевести

молекулу из состояния 7, v в состояние 7', г/, равняется
согласно F.13)

2 9

=
~3 (Ej''v>— F.13')

В лабораторной системе начальный импульс нейтрона
3

равен ур0; поэтому минимальная энергия равна:

~2 {Ej>, V'
— Ejt v).

Для малых значений чисел J, v энергия молекулы (выра-
(выраженная в eV) может быть приближённо найдена по фор-
формуле 1171

^= 0,015-i У (У-]-1)-4-О,533г>.

Нейтрон должен обладать энергией в 0,045 eV для того,

чтобы перевести молекулу из состояния с квантовыми числами

v = 0, 7=1 в состояние v' = 0, У = 2. Для перехода из

состояния v = 0, 7 = 0 в состояние г> = 0, 7=1 требуется
энергии 0,023 eV.

Рассмотрим тот случай, когда энергия нейтрона меньше

0,045 eV. При этом вибрационное число v не может изме-

изменяться; что же касается 7, то возможны следующие пере-
переход! ; О-* О, 0->1, 1^-0, 1-> 1.

Для определения вероятности различных переходов будем
рассматривать молекулу Н2 как твёрдый ротатор. В этом
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приближении волновая функция молекулы может быть пред-
представлена в виде 1171

X

¦emj<P [8 (г — ге)]%±, F.18)X

где 0- и ср
— полярный и азимутальный углы, определяющие

положение г и ге
— расстояние между обоими протонами

молекулы в состоянии равновесия (ге?» 0,75 • К)-8 см).
Матричный элемент, определяющий упругое рассеяние

(()->¦ 0), равен:

J
sinlPo-plre n ...

2Й. \ % 2 )
¦ sin V

о
— Р

2^ ^. sn
2

(О—угол рассеяния в системе центра инерции).

Дифференциальное сечение упругого рассеяния согласно

F.15) равно

зо, о, о; о, о, о =f= -q {bai -\- ао)%

Интегральное сечение имеет вид

где

Cix
Г COS
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Аналогичным образом могут быть определены сечения

для переходов О-* 1, 1 -> 0, 1 ->• 1, (v = 0) 11б1 :

«1. о, i; о, о, о
= 32* (а, — аоу- (А.)" X

-~Г+ Х2 l+±\nx — ±Cix\ F.20)
(Ро-Р)ге/П

=У РО g-Cl.O^J

1 "I |
— ТС/Д;J '

'l»+Po)

"I, 0. l; J, 0,1 =^ { Cfll + «o)

n2S —C/26 —0,4228] J, F.22)

где

Вычисления приводят к следующим результатам. Если

энергия нейтрона равна 20° К, то 1181

"о, о, о; о, о, о = 6,444 (Ъах -f a0J,

oi. о, 1; 1, о, 1 = 6,450 \(Ъах + ffoJ + 2 {ах — а0J],

<зо, о, о; 1, о, 1 = 1,753 (ах — а0K.

Экспериментально могут быть найдены величины

= <3Oi 0> 0. 0| 0> 0;

= 0J, 0, 3; 1, 0, 1 ~\- °0, 0, 0; 1, 0, !•
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При энергии нейтронов 0,000867 eV они оказываются рав-

равными 1191

•

апара « 5 • Ю-2* см2, аорто = 145 • 10~24 см*.

При энергии нейтронов ~ 0,0024 eV

<ЗпараР»3,58 • Ю-24 СМ*,

aOfTOP»116 • 10-24 см2.

Сечение упругого рассеяния в параводороде а^а содер-
содержит комбинацию {Za1 -4- а0J, в аорто помимо этой величины

входит ещё (at—ао)й. Из опытов по рассеянию медленных

нейтронов в пара- и ортоводороде можно, следовательно,

определить величины | Ъах -f- aQ | и \а1—ао|, т. е. определить

абсолютные значения а0 и at и знак отношения —.

Величины ах и а0 оказываются противоположных знаков.

Так как ас, > 0, то согласно F.7') at < 0. Поэтому ао>О,
т. е. ао<;О*). Амплитуды рассеяния равны 1191

at^i— 0,52- 10 3см,

ао^2,34 • Ю-12 см.

Итак,

<*i>0, «0<0.

*) Приведём некоторые данные I15J, показывающие, как влияет

выбор знака а0 на величину сечений различных процессов рассея-
рассеяния и возбуждения молекулы Нз. Считая г0яы2 • Ю-13 см, можно
показать, что значение сечения упругого рассеяния нейтронов
в параводорпде при отрицательном а0 примерно в 244 раза меньше
значении при аи>0. Различие между обоими случаями сюль велико,

что изучение одного только упругого рассеяния в парааодороде
приводит к заключению, что а0<^0.

Если а0 <^ 0, то сечение рассеяния тепловых нейтронов с энер-
энергией ? ^j 0,037 eV в параводороде будет примерно в 100 раз больше
сечения рассеяния нейтронов, находящихся при температуре жидкого

воздуха (E^=i 0,012 eV). При <хо;>О это отношение составляет

только 3/4.
Если а0<0, то сечение рассеяния нейтронов в ортоводороде

при температуре жидкого воздуха будет в 3JU раз больше сечения

рассеяния тех же нейтронов в параводороде. При «о]>О это отно-
отношение составляет только 7/в>
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Так как оео<О, то это означает, что только триплетное
состояние является связанным. Мы видим, что не существует
состояний дейтрона с антипараллельными спинами нейтрона
и протона.

Заметим, что сечение рассеяния нейтронов свободными

протонами можно представить в виде

а0 = п (Ъа\ + 4) = ? [C^ + а0J -f 3 (а, — ао)% F.23)

Это соотношение показывает, что о0, так же как и amv& и

"орто» выражается через величины Ъаг-\- а0 и а1—а0; иными

словами, <з0 можно выразить через <зорто и <зПага.
Согласно имеющимся данным I7)

о0яа20,4- 10~2* см2.

Приведённые выше данные для аорто и СдаГа находятся
в соответствии с этим значением <з0 '191.

Заметим, что это соответствие является косвенным дока-

доказательством того, что спин нейтрона равен-у. Если бы спин

нейтрона отличался от этого значения и был бы равен,

_3
2например, -н-, то о0 определялось бы формулой

где а и а ,—^-сечения для параллельной и антипараллель-

антипараллельной ориентации спинов нейтрона и протона (веса обоих

состояний равны соответственно 5 и 3).
Используя значения а^ и а0, полученные из опытов по

рассеянию медленных нейтронов в орто- и параводороде, мы

получили бы для а0 значение «-^7 • 10~24 см2, которое гораздо
меньше наблюдаемого.

Опыты по рассеянию медленных нейтронов в пара- и

ортоводороде могут быть использованы для определения

порядка величины радиуса действия ядерных сил г0. Послед-
Последний входит в выражения, связывающие аг и а0 с аг и а0
[см. F.7')]. Следует иметь в виду, что радиус действия сил

в триплетном состоянии отличается от радиуса действия
в синглетном состоянии.
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Считая энергию связи дейтрона равной s:^2,19- 106eV,
мы найдем согласно B.3):

- 1012 см~\ -1=4,36 • См.

Зная из опытных данных величину ait можно по фор-
формуле F.7') вычислить радиус действия ядерных сил в три-
плетном состоянии.

ч
sS
л\
\Ч
ч
\
чч
\v
V

-

к

s4
\\л

V

\\\
^\
Ч" ^—е„=27,5 • /0

6B=2D,i)*!U см^~

1
/г -91Л •?/
On *>

г

Го

Рис. 2.

Заметим, что сечение рассеяния нейтронов в параводо-

роде очень чувствительно к выбору величины г0. На рис. 2
и 3 I18! приведена зависимость сечений Ощ,^ и оорто от г0
для трёх значений о0

= 20,5; 21; 21,5- Ю-24 см2. Энергия
нейтронов равна 20° К-

Сопоставление данных по рассеянию медленных нейтро-
нейтронов свободными протонами и в орто- и параводороде при-
приводит к заключению, чго в триплетном состоянии

1,6 ¦ — 1,8 • 10~13 см,
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причём более вероятным является большее значение, так как,

считая го=1,6 см, мы получим из данных по квадруполь-
ному моменту дейтрона слишком большое значение для веса

D-волны в основном состоянии дейтрона (порядка 7%), не

соответствующее данным о магнитных моментах дейтрона,
протона и нейтрона.

/35
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133

П 131

г 130
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—¦—.
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Рис. 3.

Приведённое значение [г0 меньше обычно принимаемого
значения 2,8 • 10~13 см, которое получается из опытов по

рассеянию протонов протонами и относится к антипараллель-
антипараллельной ориентации спинов протонов.

Заметим, что дальнейшие данные о зависимости ядерных
сил от спинов частиц могут дать опыты по рассеянию мед-

медленных нейтронов в орто- и парадейтерии t2°]. Мы не

будем, однако, подробно рассматривать здесь этот вопрос.

§ 7. Рассеяние нейтронов связанными протонами

Формулы C.8') и C.15), определяющие рассеяние ней-

нейтронов протонами, выведены в предположении, что протоны
являются свободными. При рассмотрении рассеяния нейтро-
нейтронов в веществах, содержащих водород, например в пара-

парафине, этими формулами можно пользоваться только в тех
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случаях, когда энергия нейтрона значительно больше энергии
связи протонов, т. е. больше некоторой предельной энергии

#ш0, где <в0 по порядку величины определяет частоту коле-

колебаний протона в молекуле вещества. Для парафина эта

энергия составляет около 0,4 eV. При меньших энергиях

нейтронов и энергиях такого же порядка величины протоны
нельзя уже считать свободными.

Легко получить общую формулу для сечения рассеяния

нейтронов, учитывающую связь протона в молекуле 1161.
Мы будем, так же как и в § 6, пользоваться теорией

возмущений, считая энергию взаимодействия нейтрона и про-
протона равной

где гп и гр—радиус-векторы, определяющие положения

нейтрона и протона, М— масса нейтрона и а— амплитуда
рассеяния нейтронов свободными протонами, связанная с соот-

соответствующим сечением рассеяния соотношением

о0 = 4тта2.

Пусть нейтрон с импульсом р0 рассеивается протоном,
находящимся в состоянии, которое характеризуется волновой

функцией ф4 (i-р). Обозначим через р импульс нейтрона после

столкновения, в результате которого протон переходит
в состояние, характеризующееся волновой функцией tyf(rp).

Определим вероятность перехода нейтрона и протона из

начального в конечное состояние. Эта вероятность опреде-
определяется по известной формуле

— Ml ¦ |2П

где р
— число конечных состояний, отнесённое к единичному

интервалу энергии, f/Poi, P/,
— матричный элемент энергии

взаимодействия, равный
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(Q—l!'en т—s волновая функция нейтрона с импульсом р,
нормированная на объём 2). Выполнив интегрирование по

координатам протона, перепишем это выражение в виде

,)*¦„. G.1)

Определим теперь плотность состояний р. При этом сле-

следует различать два случая— случай связанных и случай сво-

свободных протонов. В случае связанных протонов в лабора-
лабораторной системе координат, в которой протоны покоятся, р
равно

dE QMp do

где Е = т~г-.
—

энергия нейтрона после столкновения и do —

элемент телесного угла, в котором находится импульс

нейтрона р.
В случае свободных протонов удобнее всего пользоваться

системой координат, в которой покоится центр инерции

нейтрона и протона. В этой системе р равно

_QP*%d0_ I QMpdo
Ров°б

~

B^K
~~

2 <2**)в
'

где Е =*jrz— энергия относительного движения нейтрона

и протона. Это выражение получается из выражения для рОваз>
если заменить в последнем массу нейтрона на приведённую

массу Ц-.
Разделив вероятность перехода на -|р , где ^ота

— отно-

относительная скорость нейтрона и протона в начальном состоя-

состоянии, получим дифференциальное сечение рассеяния do. В слу-

случае связанных протонов v^n = vQ, где v0—начальная ско-

скорость нейтронов в лабораторной системе. В случае свободных

протонов ¦doth = 2i;0, где v0
— начальная скорость нейтронов

в системе центра инерции.
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Используя эти соотношения, получим следующие выра-
выражения для дифференциального сечения рассеяния нейтронов
свободными и связанными протонами:

= a2do,

G-2)

В предельном случае очень малых энергий нейтрона воз-

возможно только упругое рассеяние, при котором состояние

протона не изменяется, т. е. ^ === tyf. Заменяя в этом слу-
случае экспоненциальный множитель единицей и замечая, что

v = v0, мы получим из G.2):

daaBo6 =

Полное сечение упругого рассеяния равно

4а0, G.3)

где о0
== оово6

— полное сечение рассеяния нейтронов свобод-
свободными протонами. Используя это обозначение, перепишем

общую формулу G.2) для дифференциального сечения рас-

рассеяния нейтронов связанными протонами в следующем виде:

2

do.. G.4)

Рассмотрим теперь неупругое рассеяние нейтронов в веще-

веществах, содержащих водород. Мы будем рассматривать протон
в молекуле такого вещества, как гармонический осциллятор.

В общем случае волновая функция протона представляет
собой произведение трёх волновых функций линейного осцил-

осциллятора

где

4U F) =



§ 7. РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ СВЯЗАННЫМИ ПРОТОНАМИ 7Г

Здесь х, у, г— координаты протона; чах, <ау, шг—-частоты,
отвечающие колебаниям вдоль осей х, у, z; Нт (I) — функ-
функции Эрмита

— г=? Г dm (i—

пх, пу, пя — вибрационные квантовые числа осциллятора.
Матричный элемент, входящий в G.4), можно представить

в виде произведения трёх интегралов типа

G.5)

2Ж<

относящихся к координатам х, у, г.

Сечение рассеяния G.4) на основании G.5) приобретает
вид

2» 2» 2п

da = o0 , , ,
e

a

do, G.6)
тс v0

° n\n\n\

где

, , ,

nx\ny\nz\

Если частоты колебаний вдоль трёх направлений одинаковы
и равны со, то

„=
(Р — РоJ ^_? + ^0—2У?Е^со5е

(Ео— начальная энергия нейтрона, 0— угол рассеяния).
В этом случае энергия осциллятора равна пЛ<а, где

п = «а, -\~ пу -j-лг. Суммируя G.6) по всем значениям чисел

«a., п^, лг, сумма которых равна п, мы найдём сечение рас-
рассеяния нейтрона, сопровождающегося возбуждением я-го вибра-
вибрационного состояния протона. Это сечение равно

^y§^ ^^e-edq\ G.7)
где

Ео Е
е = -Д, s — я = .з-.

/Ко №ш
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Полное сечение возбуждения л-го состояния находится

путём интегрирования G.7) по q в пределах

<7min = ^-(s—n?\ W= e"+(8 —»)*• G.70
Оно равно

где

Сечение упругого рассеяния согласно G.8) выражается

формулой

Оя=0в-2>A —*-*.); G.9)

при s —> О оно равно 4а0, что совпадает с полученным выше

результатом; при s = 1 оно равно 0,98а0.
Для больших значений е при любом п, не слишком близком

к s, второе слагаемое в G.8) очень мало, а первое мало

отличается от единицы. Поэтому

*»=^ (е>>1). GЛ0)

Так как максимальное значение п согласно G.7') равно s,
то полное сечение при больших е равно а0, причём одинаково

вероятно любое значение потери энергии между нулём и

начальной энергией нейтрона фа>. Этот результат вполне

очевиден, так как при больших е связь протона несущественна.

На рис. 4 '3'
изображена зависимость сечений аи=0,

сл=1, а„=2, а также полного сечения <зг
= 2аи от энергии

п

нейтрона. Здесь же приведён ход сечения для потери энергии.

Это сечение определяется согласно формуле

п

2/2

(множитель — введён для того, чтобы при больших энер-

энергиях s сечение аг равнялось c?0J.
Мы видим, что при значениях энергии нейтрона, равных

Ео = nfi<», происходит возрастание сечения рассеяния. Это
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связано с возможностью передачи энергии, колебательному
движению протонов. Нейтроны с энергией, меньшей энергии
колебательного кванта #а>, не могут возбуждать колебаний

0
s 3

Рис. 4.

в молекуле; поэтому такие нейтроны труднее замедлить, чем

нейтроны с большей энергией.
Если частоты колебаний протона вдоль разных направле-

направлений не одинаковы, то формулы для сечений сильно услож-

усложняются. Мы определим здесь только сечение упругого

рассеяния нейтронов с учётом анизотропии связи протона

в молекуле парафина. В этой молекуле частоты колебаний

протона вдоль линии, соединяющей атомы Н и С, и перпен-

перпендикулярно к этой линии равны соответственно vt = 3000 см-1

и v2 = 800-—900 см-1 tl6l, что отвечает энергиям
~ 0,4 eV

и ~ 0,12 eV.
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Дифференциальное сечение упругого рассеяния можно

согласно G.6) представить в виде

± a ^~ a
da = 4а22тг sin & db ± sin

= aoe—2(l—oos <-^oos*'f.+s*sio;'y)sin&dbsiny_dx, G.12)
где 9- — угол между р0 и р, ^

— угол между р — p0 и на-

направлением сильной связи и

Рассмотрим тот случай, когда энергия нейтрона мала по

сравнению с ^coj и fi<a2. В этом случае можно разложить
в ряд экспоненциальный множитель, входящий в G.12). В ре-

результате простых вычислений получим следующее выражение

для сечения упругого рассеяния I16!:

где
/1 ,2

« =_Sl+_e2.

В случае тепловых нейтронов, энергия которых равна

?Г=180°К, формула G.13) приводит к результату

a = 2,8a0.

Заметим, что если энергия нейтронов по порядку вели-

величины равна тепловой энергии, то необходимо учитывать
тепловое движение протонов.

§ 8. Рассеяние быстрых нейтронов протонами
и обменный характер ядерных сил

Рассматривая различные процессы рассеяния медленных

нейтронов, мы не делали никаких специальных предположений
о характере ядерных сил.

Рассеяние быстрых нейтронов протонами, когда длина
волны нейтрона мала по сравнению с радиусом действия
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ядерных сил, в этом отношении сильно отличается от рас-

рассеяния медленных частиц. Для определения сечения рассеяния

быстрых нейтронов протонами необходима детальная теория

взаимодействия нейтрона и протона.
Рассеяние быстрых частиц не является сферически сим-

симметричным, причём характер асимметрии существенно зависит

от характера ядерных сил.

Заметная асимметрия в рассеянии нейтронов начинает ска-

сказываться при энергиях нейтронов порядка нескольких десят-

десятков MeV.

Если бы между нейтроном и протоном действовали обыч-

обычные силы, то в системе центра инерции большая часть

нейтронов рассеивалась бы на малые углы (это значит,

что в лабораторной системе протоны двигались бы глав-

главным образом под прямым углом к падающему пучку нейтро-
нейтронов) .

Иные соотношения должны иметь место в случае действия
так называемых «обменных» сил. Под «обменными» силами

понимают силы взаимодействия между нейтроном и протоном,

обусловленные переходом некоторой третьей частицы (обычно
предполагается, что эта частица является заряженной) от ней-

нейтрона к протону и обратно. С таким переходом связано

превращение нейтрона в протон и протона в нейтрон. Нейтрон
и протон рассматриваются при этом как два состояния единой

ядерной частицы — нуклона.
Для формального описания обменных сил мы должны

считать оператор энергии взаимодействия между нейтроном и

протоном отличающимся следующим свойством: действуя на

волновую функцию нейтрона и протона, этот оператор при-
приводит к замене координат нейтрона координатами протона и

обратно.
Покажем, что если между нейтронами и протонами дей-

действуют обменные силы, то быстрые нейтроны должны рас-

рассеиваться протонами главным образом назад. Такая картина

будет иметь место в системе координат, связанной с центром

инерции сталкивающихся частиц. В лабораторной системе

протоны будут двигаться главным образом в направлении

первоначального пучка нейтронов.
Чтобы убедиться в этом, заметим, что при очень больших

энергиях нейтрона (больших по сравнению с эффективной
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величиной потенциальной энергии взаимодействия нейтрона
с протоном) для определения эффективного сечения можно

пользоваться приближением Борна l21!, которое даёт следую-
следующее выражение для сечения рассеяния:

sin

Здесь 8 — угол рассеяния, ^ и <1у—волновые функции ней-

нейтрона в начальном и конечном состояниях, U{r)— простран-
пространственная часть оператора энергии взаимодействия частиц,

М— масса нейтрона. Под знаком интеграла, ввиду обменного

характера сил, стоит ^ (—г), а не ф4- (г).
В качестве волновых функций сюда следует подставить

плоские волны

где k и k'— волновые векторы падающего и рассеянного
нейтрона. Итак,

sin Qdb. (8.1)

При больших энергиях множитель е—*(t+t')r сильно

осциллирует, и поэтому интеграл, входящий в (8.1), очень

мал, если только k-j-k' не близко к нулю.
Таким образом, главную роль играют такие углы рас-

рассеяния, для которых k-f-k' близко к нулю, т. е. углы по-

порядка тт. Иными словами, рассеянные нейтроны двигаются
главным образом назад, как и утверждалось выше.

Мы могли бы описать это рассеяние, сказав, что падающая

частица отклоняется на небольшой угол, но в процессе рас-
рассеяния меняется природа частиц, так что нейтрон становится

протоном, а протон
— нейтроном.

В случае обычных сил эффективное сечение рассеяния

равно

sin 9 db.

Вместо (8.1) мы получаем:

s
Г sin' (8.2)
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Интеграл, входящий в это выражение, заметно отличен от

нуля, когда |k—^-k'l мало, т. е. при малых углах рассеяния.
Таким образом, наблюдая асимметрию в рассеянии быстрых

нейтронов, можно выяснить характер ядерных сил, т. е. опре-

определить, являются ли они обычными или обменными.

Имеющиеся в настоящее время данные по рассеянию ней-

нейтронов с энергией ~ 100 MeV приводят к заключению, что

ядерные силы, по край- ^

ней мере частично, j| у'
имеют обменный ха- ^*

рактер t22l.
На рис. 5 приведе-

приведена зависимость эффек-
эффективного сечения рас-

рассеяния нейтронов про-
протонами от угла рас-

рассеяния в системе центра

инерции при энергии

относительного движе-

движения, равной 45 MeV l22l.
На этом рисунке

отчётливо видно уве-
увеличение сечения рас-
рассеяния, когда угол рас-
рассеяния приближается
к тт. Такое возрастание

рассеяния возможно,
как мы видели выше,

только под действием

I я _

«^ 0 20 90 ffff 80 /00/20ШМ0/00

Угол рассеяния

Рис. 5.

обменных сил. В области малых углов также имеется ма-

максимум рассеяния. Это указывает на существование наряду
с обменными также и обычных, необменных сил (точнее
говоря, сил, не связанных с обменом зарядами). Из прибли-
приблизительного равенства сечений рассеяния в области малых

и больших углов можно заключить, что обменные и обычные
силы имеют одинаковый порядок величины.

Интегрируя (8.1) по углу рассеяния, найдём полное сече-

сечение рассеяния. При этом главную роль играют такие углы

рассеяния, для которых е~(k+*')r мало меняется при изме-

изменении г на величину порядка радиуса действия ядерных сил г0
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(это условие связано с тем, что U(r) заметно отлично от

нуля только при r<rQ). Таким образом, для наиболее вероят-

вероятных, углов рассеяния б | к Ч~ к' | < — . Замечая, что [ к -f- к' |=
= 2Acos-^-, и вводя вместо 9 угол ¦% = те— 9, найдём, что

эффективные углы х удовлетворяют условию

При интегрировании (8.1) по 9 область интегрирования по

порядку величины равна ,. ,2. Поэтому интегральное сечение

упругого рассеяния по порядку величины равно

Udr

2
1 const.

Е (8.3)

Мы- видим, что интегральное сечение упругого рассеяния
в области больших энергий обратно пропорционально энергии

нейтрона.
Такой же результат получается также и в том случае,

когда между частицами действуют не обменные, а обычные

силы. В этом случае рассеяние происходит главным образом
на малые углы, удовлетворяющие условию

Эффективный телесный угол рассеяния, равный по порядку

величины ,
.„,

так же как и в случае обменных сил, обратно

пропорционален энергии. Таким образом, при больших энер-
энергиях полное сечение рассеяния нейтронов протонами обратно
пропорционально энергии независимо от природы ядерных
сил. Этот вывод относится также и к специфическому рас-
рассеянию протонов протонами или нейтронов нейтронами.

Несмотря на экспериментальное подтверждение существо-
существования обменных сил, действующих между ядерными части-

частицами — нуклонами, пока ещё совершенно неясна природа

заряженных частиц, которыми обмениваются нуклоны. Опыты,

проведённые на ускорителях, показали, что нуклоны с большой

вероятностью излучают при столкновениях друг с другом так
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называемые тс-мезоны—заряженные частицы, масса которых

в 280 раз превосходит массу электрона. Это, возможно,
указывает на заметную роль, которую играют в ядерных
взаимодействиях тс-мезоны. В ядерных взаимодействиях, по

всей вероятности, играют также важную роль недавно откры-
открытые нейтральные мезоны Щ7—иэ] и заряженные частицы раз-
разных масс —варитроны, обнаруженные А. Алихановым,
А. Алиханяном и А. Вайсенбергом 1231 в космических лучах.

§ 9. Излучение под действием обменных сил

В предыдущем параграфе мы видели, что характер рас-
рассеяния быстрых нейтронов протонами существенно зависит

от того, являются ли действующие между нуклонами силы

обменными или обычными. В случае обычных сил рассеяние

происходит главным образом на малые углы; в случае обмен-

обменных сил, связанных с обменом заряженной частицей, в системе

центра инерции рассеяние происходит на большие углы,
близкие к яг. В последнем случае при каждом столкновении

скорость протона меняет своё направление на обратное, т. е.

меняется очень сильно. Но большое изменение скорости про-
протона означает большое изменение производной дипольного

момента за время столкновения, и, следовательно, ббльшую,
чем в случае столкновений под действием обычных сил,

вероятность излучения "у~квантов- Поперечное сечение рас-

рассеяния с излучением при обменном взаимодействии будет
значительно больше, чем в случае обычного взаимодействия,
так как изменение скорости частицы, несущей заряд— протона

при «обычных» столкновениях, меньше, чем при «обменных»

столкновениях l31'251.

Для оценки влияния обменных сил на вероятность излу-
излучения будем для простоты считать, что потенциальная энергия

обменного взаимодействия имеет вид

V=U(r)J, (9.1)

где г — расстояние между частицами и J— оператор пере-
перестановки местами протона и нейтрона, т. е. замены г на —г.

Заметим, что для дальнейшего несущественен детальный вид

функции V, в частности, ее' возможная зависимость от спина

частиц.
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Мы будем предполагать, что энергия относительного дви-

движения частиц значительно больше V. В этом случае можно

пользоваться теорией возмущений. Матричный элемент, опре-

определяющий вероятность рассеяния с излучением, имеет сле-

следующий вид:

-
_

Я011/и VmHUl

Здесь Hoi — матричный элемент энергии взаимодействия про-

протона с полем излучения, соответствующий переходу из началь-

начального состояния О в промежуточное состояние I, в котором
имеется f-квант частоты ш, но ещё не произошло ядерное

рассеяние; Vu — матричный элемент V, соответствующий
переходу из состояния I в конечное состояние 1; в матричных
элементах Vo и и Ни i индекс II обозначает промежуточное

состояние, в котором произошло ядерное рассеяние, но ещё
не возник f-квант; Ео, Е\ и Ец — соответственно энергии

начального и промежуточных состояний I, II.
В системе, связанной с центром инерции сталкивающихся

частиц, матричные элементы 1/ц и Vou равны

)rdr,

Vo n = J e1*** Ve-ik"r rfr = f U (r) e* (b° + kll) r

dr,

где kf — волновой вектор частицы в г-м состоянии. Прене-

Пренебрегая импульсом кванта flk^ по сравнению с импульсом

частицы, мы можем, очевидно, заменить Ц на к0 и кп на Ц.
В этом приближении 1/ц и Vou одинаковы и равны

Vou= Vntt j U (г) е*У°+*1)т<1г = UkQ + ku (9.2)

Матричные элементы энергии взаимодействия протона с полем

излучения Hoi и Нщ определяются, как известно, следую-

следующими формулами:

= —

-MV  Гм

(9.3)



§ 9. ИЗЛУЧЕНИЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ОБМЕННЫХ СИЛ 81

где р0 и pj
— импульсы частицы в начальном и конечном

состоянии, е — вектор поляризации у-кванта. Подставляя (9.2)
и (9.3) в (9.1'), получим следующее выражение для матрич-
матричного элемента перехода:

л
-

|/ —:-_ е (Ро— Pi) г г га л\А(п = -м у з ико+ъ, (9.4)
со Лш

причём мы пренебрегли энергией отдачи протона и считали

поэтому, что Ео— Ei = — Й-со, Ео — Ец — flm.
Дифференциальное сечение рассеяния с излучением опре-

определяется формулой

и
Bк)

где do^ и d >k— элементы телесных углов, в которых движутся

соответственно Y"KBaHT и частица, v — начальная относитель-

относительная скорость нейтрона и протона.
Подставляя сюда вместо Л01 (9.4) и производя суммиро-

суммирование по поляризациям и интегрирование по углу вылета

•у-кванта, получим следующее выражение для дифференциаль-
дифференциального сечения рассеяния с излучением:

Входящий сюда матричный элемент и^ + ^ входит также

в сечение упругого рассеяния da8, которое определяется фор-

формулой (8.1). Сравнение формул (9.6) и (8.1) приводит
к соотношению

rfg = J_jLfWPi-Po>X. (9.7)
Зл: %с ш Ж2с2

S }

Точно такое же соотношение между da и das справедливо и

в том случае, когда между частицами действуют не обменные,
а обычные силы.

В предыдущем параграфа мы видели, что в случае дей-

действия обменных сил | р0 -{- pt [ . Мы предполагаем, что

— ; поэтому

I РО PlIoSMeH^2^-

б З.ак. 1800. А. Ахиеаер.
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В случае действия обычных сил [ р0 — pj |обычн --• —. Исполь-

Используя эти соотношения и формулу (9.7), получим:

^ ' Ро ~ Pl [°бмеи4Р°
— 1

Е°
(9 8)

го

где Ео = начальная энергия частиц и Vo = —=,— эффек-
М Мг\

тивная величина энергии ядерного взаимодействия между

нейтроном и протоном ( Vo"-' 20 MeV). При больших энер-
энергиях отношение (9.8) значительно больше единицы. Если

Ео = 200— 400 MeV, то интенсивность излучения под дей-
действием обменных сил в несколько сот раз превосходит интен-

интенсивность излучения под действием обычных сил.

Заметим, что энергия излучаемых при столкновениях

"{-квантов не превосходит величины

где Ар0— импульс, передаваемый одной частицей другой

благодаря ядерному взаимодействию, равный по порядку вели-

величины —. Поэтому полное сечение рассеяния с излучением

Y-квантов, энергия которых превосходит Есв, равна согласно (9.7)
по порядку величины

где з3
— полное сечение упругого рассеяния нейтронов про-

протонами при энергии Ео. Согласно экспериментальным данным I2'2!

при энергии нейтронов Ео = 90 MeV -<з3 по порядку величины

равно 8 • Ю-26 ель*. Считая Й-со равным 1 MeV, получим
из (9.9) <з~10-28 см1.

Формулой (9.9) можно пользоваться также для оценки

сечения рассеяния с излучением при столкновениях быстрых
нейтронов со сложными ядрами. При этом следует иметь

в виду, что связь между а и а^ даваемая (9.9), справедлива
в случае сложных ядер только для f-квантов, длина волны

которых в несколько раз превосходит радиус ядра; для более



§ 9. ИЗЛУЧЕНИЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ОБМЕННЫХ СИЛ 83

коротких длин волн формула (9.9) справедлива только по

порядку величины.

Сечение рассеяния быстрых нейтронов ядрами примерно
в Z раз больше сечения рассеяния быстрых нейтронов про-
протонами. Поэтому для свинца а будет порядка 10~2в см2, для

азота или кислорода
— <з~10~27 см*.

В заключение отметим некоторые свойства излучения,
возникающего под действием обменных сил. Так как при

каждом обменном столкновении скорость носителя заряда

меняет своё направление на обратное (в лабораторной си-

системе), то изменение вектора дипольного момента имеет на-

направление скорости быстрой частицы. Это означает, что

возникающее излучение поляризовано так же, как излучение
линейного осциллятора, колеблющегося в направлении дви-

движения быстрого нуклона. Иначе говоря, излучаемые ч-кванты
линейно поляризованы в направлении скорости быстрой ча*

стицы. Как известно, у линейно поляризованного осцилля-

осциллятора интенсивность излучения пропорциональна sin2 6,, где

Ь — угол между направлением движения f-кванта и напра-
направлением поляризации. Поэтому в рассматриваемом случае

излучения под действием обменных сил число -^-квантов,

испускаемых под углом Й к скорости быстрого нуклона,

пропорционально sin2 9.

Заметим, что в случае излучения под действием обычных
сил вектор изменения дипольного момента перпендикулярен

скорости быстрого нуклона, так как при рассеянии на малые

углы изменение импульса практически перпендикулярно ско-

скорости. Поэтому интенсивность излучения под действием

обычных сил пропорциональна cos2OI25al.
Мы предполагали, что энергия обменного взаимодействия

определяется формулой (9.1). Если рассматривать обменные

силы более сложного характера, а именно силы, зависящие

от спина, то благодаря их действию возникает магнитное

дипольное излучение, интенсивность которого в нереляти-

нерелятивистской области энергий значительно меньше, чем интен-

интенсивность электрического дипольного излучения.

В области малых энергий (? <; Vo) вероятность излуче-
излучения ^-квантов при столкновениях нуклонов нельзя определять
с помощью теории возмущений. Как показывают точные расчё-
расчёты [24>251, излучение в этих условиях оказывается незначительным.
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§ 10. Рассеяние протонов протонами

Эффективный поперечник рассеяния, обусловленного куло-
новскими силами отталкивания, определяется, как известно,

формулой Рёзерфорда.
В случае рассеяния протоноз протонами эта формула

с учётом эффекта обмена прогонов имеет следующий вид I26':

2iro0 (9) sin 8 rf6 =

cos (~ In tg2 б

Xsin2 В cos2 б

B9), A0.1)

где 6 — угол рассеяния в лабораторной системе координат

B0—угол рассеяния в системе координат, связанной с цен-

центром инерции сталкивающихся протонов), v — скорость про-
протонов в лабораторной системе.

В' формуле A0.1) первый член даёт число протонов,

рассеянных на угол 6 (в лабораторной системе) в соответ-

соответствии с обычной формуло'! Рёзерфорда.
Второй член даёт число протонов отдачи, движущихся

под углом 6 к первоначальному пучку, также в соответствии

с обычной формулой Рёзерфорда. Число этих протонов

равняется, очевидно, числу падающих протонов, рассеянных

на угол-^ 6, так как при столкновении двух частиц оди-

одинаковой массы они разлетаются под углом, равным -^:
Наконец, последний член учитывает квантовомеханиче-

ский эффект обмена сталкивающихся протонов.
Опыты по рассеянию быстрых протонов протонами №—Щ

показали, что формула Рёзерфорда неправильно описывает

рассеяние быстрых протонов протонами.
Расхождение между экспериментальными данными и фор-

формулой A0.1) весьма велико. Наблюдаемое на опыте число

протонов, рассеянных под углом в 45° при энергии по-

порядка 1MeV, в несколько раз превосходит число, дазаемое

формулой A0.1).
Отсюда следует, что между протонами, кроме кулонов-

ских, действуют ещё дополнительные, специфически ядерные
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силы, причём их величина значительно превосходит силы

электрического взаимодействия.

Считая, что эти силы, так же как и в случае взаимо-»

действия нейтрона и протона, характеризуются очень малым

радиусом действия, мы можем заключить, что в случае про-
протонов не очень больших энергий особенно сильно возму-
возмущена действием ядерных сил 5-волна в разложении волно-

волновой функции сталкивающихся протонов в ряд по функциям,
соответствующим различным значениям орбитального момента /.

Это разложение волновой функции имеет, как известно,
следующий вид:

^), A0.2)
i

где ut (г) — умноженная на г радиальная функция, отвечаю-

отвечающая относительному моменту количества движения протонов,

равному /; Рг (cos 6) — полином Лежандра.
Так как протоны подчиняются статистике Ферми-Дирака,

то пространственная ^-функция A0.2) должна быть анти-

антисимметричной или симметричной в зависимости от того,

параллельны или антипараллельны спины протонов. В первом

случае в сумму A0.2) входят только нечётные, а во втором —

только чётные значения момента.

Отсюда следует, что ядерные силы, возмущающие 5-волну,
будут сказываться на рассеянии протонов протонами только

при антипараллельной ориентации спинов протонов, т. е.

в */4 всех случаев столкновений.

Определим асимптотический вид S-волны с учётом дей-
действия ядерных сил 1311.

Напомним предварительно, что асимптотическое поведе-

поведение волновой функции частицы в кулоновском поле имеет

вид

. е2 ikr—г% In 2кг—го. 1ц sin3 -g- + in + 'H-n, .

Н |гб
2

, (Ю.з)

где

ft ... . —-— (; -—I ¦¦ —' - - '¦ '

2% !T(H-la)
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г—расстояние между протонами, z— разность их .г-коор-
дикат (ось z совпадает с направлением скорости падающих

протонов), Ь — угол рассеяния в системе, связанной с цен-

центром инерции [он равен 28, см. A0.1)].
Первое слагаемое в A0.3) представляет собой падающую

волну, возмущённую кулоновским полем, второе
— рассеян-

рассеянную волну.
Согласно сказанному выше нас интересует симметричная

волновая функция

( — x, —у, —z). A0.4)

Для получения асимптотического вида последней следует
добавить к выражению A0.3) функцию, получающуюся в ре-

результате замены в A0.3) z на —z и cosfl- на —cos 9- (при
. ¦« * о -*\ •

этом sin-3 -n заменяется на cos-* -^-1.
5-волна, т. е. член с /=0 в разложении A0.2) сим-

симметричной волновой функции двух протонов, взаимодей-

взаимодействующих по закону Кулона, имеет следующий вид С311:

и0 =-=|-sin (&r-f •*]<,
— a In 2&r) A0.5)

[множитель 2 возникает из-за двух слагаемых в A0.4)],
Если, кроме кулоновских, действуют ещё специфические

ядерные силы, то вместо A0.5) мы будем иметь функцию

sin (?/•-{-%+ .8 — <x\n2kr), .A0.6)

где 8 — дополнительное смещение фазы, вызываемое ядер-

ядерными силами, а С—константа, которая может быть опре-

определена следующим образом.
Наша задача состоит в нахождении рассеянной волны

с учётом действия ядерных сил. Для этого достаточно,

очевидно, вычесть из выражения A0.3), предварительно сим-

метризованного, функцию и0 и прибавить функцию и. Таким

путём мы заменим в формуле A0.3) 5-волну' в чисто куло-
новском поле S-волной, возмущённой действием ядерных

сил; волны же, отвечающие значениям момента /, отличным

от нуля, при этом, как и должно быть, остаются неизмен-

неизменными. Разность ц— и0 не может, очевидно, содержать сходя-
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щейся волны, т. е. члена e~~ikr. Чтобы удовлетворить этому
требованию, мы должны выбрать константу С равной егв.

Итак,

г Г — * (A-»-— alu3ftr) , г(й»-4-тс + 2тH4-25_а1а2йг) 

Возмущённая действием ядерных сил симметричная вол-

волновая функция протонов имеет следующий асимптотический

вид:

f == gikz + i* In к (r—z) _|_ е
— ikz + ia In ft (r+ z) _I_

_J LL gikr—га In 2ftr + 2*iH4- <ic

„
, :—ia lu sina —

e2 / e 2

sitl
2

+

— га In oos2 —A

A0.7)

Квадрат модуля фигурной скобки представляет собой,
как известно, эффективный поперечник рассеяния, отнесён-

отнесённый к единице телесного угла в системе, связанной с цен-

центром инерции протонов. Он равен, следовательно,

—ia lu sin2— —ialuoos2 —
е 2 е а

,

sin2 _

+ *^r(e*' —1)[. (Ю.8)

Полагая здесь 8 = 0, мы получим поперечник рассеяния
в том случае, если действуют только кулоновские силы,

причём протоны имеют антипараллельные спины (если спины

протонов параллельны, то второе слагаемое будет входить

со знаком минус; выражение A0.1) представляет собой сред-
среднее взвешенное сечение, когда параллельной ориентации
спинов приписывается вес 3/4, а антипараллельной— вес х/4).
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Пренебрегая членом alnsin2-^-, таккака<^1, мы по-

получим из A0.8):

где б — угол рассеяния в лабораторной системе, равный т>-&.
Для получения дифференциального сечения рассеяния

с учётом действия ядерных сил нужно выражение A0.8'),

умноженное на — 2-к sin 26 dBb) (множитель -j представляет

собой вес состояния с антипараллельными спинами), приба-
прибавить к A0.1).

Мы получим, таким образом, следующую формулу для

эффективного сечения рассеяния протонов в интервале углов
О, ft-\-db с учётом действия ядерных сил:

о F) 2-я sin 0 с?0 =

е4 Г 1 1 1

= __ COS 0 —г—Га ~\ -7-Е :—ч -«о
?2 I siii^ 8 '

cos 8 sin* 8 cos 9

2fiv sin 5 cos 5 , /2%ю\ъ , ,,]„ .
o JD ..,.Я.Л,

~

IT gin» ft cos2 8 + (ir) S1" 8 J 2TC Sm 9 dB A0-9)

{E— энергия протонов в лабораторной системе). Здесь пред-

предполагается, что (-г—) In sin26 <^ 1.

Приведём выражение для отношения сечений о D5°) и

аоD5°):
..: .о D5°)

sin о T-sinocosS4-1. A0.9)У e2 ' ч 7—rjvir = (—а-sinоT
o0 D5°) ч еа У e2

Заметим, что даже при малой величине угла S это отнрше-

е , /2flV\*
ние может быть большим из-за фактора (—2~) > который ра-

равен 160 для протонов с энергией 1 MeV. . ......

Сдвиг фазы 8, обусловленный действием ядерных сил,
зависит от энергии протонов. Мы покажем сейчас, как опре-
определить эту зависимость, ......
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Заметим, что эта задача аналогична задаче определения
фазы 8 в- случае взаимодействия между нейтроном и про-

протоном; различие между обеими задачами заключается в том,

что в случае протонов необходимо помимо ядерных учиты-

учитывать также кулоновские силы.

Будем так же, как и в § 3, исходить из точного уравне-

уравнения для uos3U с учётом ядерного и кулоновского взаимо-

взаимодействия между протонами:

? -? **+?«, A0.10)

где V— энергия ядерного взаимодействия между протонами,

которую можно считать функцией только от г (синглетное
2 А2

состояние протонов); ——— кулоновский потенциал,

в =*?¦. = 6,76 ¦•¦ 10-» с*. к

Наряду с функцией и, представляющей собой точное

решение уравнения A0.10), введём в рассмотрение функ-
функцию v, асимптотически при больших г совпадающую с и и

являющуюся решением уравнения

Уравнению A0.11) удовлетворяют функции Уиттекера
W, _i {2ikr) и W, _i (— 2ikr), путём линейной комбина-

'2 '2

ции которых можно получить два решения- AО.Т1) —"одно

регулярное и другое нерегулярное в точке г = О. Эти реше-
решения обозначаются обычно через F и G; на больших расстоя-
расстояниях они имеют следующий вид:
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е2
где а=-^-, r\0 = argV(l~\-ia). При малых г справедливы

разложения

1

l_iL_lna + Reir(ta)-f- (Ю.120

+ 2С—

где

С= 0,577— постоянная Эйлера.
Нас интересует решение уравнения A0.11), имеющее при

больших г вид

г; = const • sin (?г—a In 2 kr~\-y\Q-\- 5),

где 8 — смещение фазы, обусловленное действием ядерных
сил. Функцию v мы предполагаем нормированной таким об-

образом, что

г/@)=1.
Легко видеть, что это решение может быть следующим

образом выражено через функции F и О:

A0.11')

Поступая так же, как и в § 3 при выводе C.11), мы

получим следующее соотношение:

= (ftu — ft!) J (vroii— ищи) dr, A0.13)
r

где индексы I и II означают, что соответствующие функции
относятся к значениям ft, равным k\ и ?ц. Мы положим здесь
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г = 0 и /? = оо. Используя A0.11') и 10.12'), получим:

8п 2«ctg3! -I

где

\ К и = Г («i^'ii — "i «л)

— 2 In a == — 2 In a + 2а2I
?Л v (v2 -J- a2)

*

Полагая в A0.14) k\ = 0 и ?ц = 6, получим:

°0H 2^Г^—~a —«+2"^p I. A0.14')

где a' — константа, не зависящая от энергии и аналогичная

величине ос, характеризующей взаимодействие нейтрона и

протона; величина р учитывает конечность радиуса действия

ядерных сил между двумя протонами; она вводится здесь

точно таким ..же образом, как и в случае взаимодействия

нейтрона и протона. В случае малых энергий р не зависит от

энергии. Можно предполагать, что кулоновский потенциал ока-

оказывает очень небольшое влияние на вид волновой функции
внутри области действия ядерных сил. Поэтому введённое р
должно приближённо равняться эффективному радиусу действия

ядерных сил для синглетного состояния нейтрона и протона.
Заменяя в случае малых энергий в A0.14') р на г0, полу-

получим окончательное соотношение *)

A0.15)

определяющее S как функцию энергии протонов. Входящие сюда

*) Это соотношение впервые получено Л. Ландау и Я. Сморо-
динским 1321. Приведённый в тексте вывод принадлежит Бете Р1.
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две константы а' и г0 могут быть найдены из эксперименталь-

экспериментальных данных о фазе S как функции энергии. Из рис. 6 видно

удовлетворительное согласие между данными (кружки, кре-
крестики и треугольники), полученными разными эксперимента-

экспериментаторами и теоретическими предсказаниями (прямая линия).

12,0

цо

3,0 \

.... ,,,, 1 1*1

;

;

;

1 t t I "

0,J 1,0 1,S 2,0
f (MeVj

Рис. 6.

3,0 3.S. Ч,0

Приведём некоторые результаты экспериментального иссле-

исследования рассеяния протонов протонами. Отношение
"

., ?"=?/?,
10 (ЦО )

равное примерно 0,5 при энергии протонов—176 keV, до-

достигает значения 77,5 при энергии 3,5 MeV [из формулы
A0.9') следует, что при достаточно малых скоростях R
может быть меньше единицы].

Соответствующие этим энергиям значения фазы S равны—6°
и ~ 52°. В приводимой ниже таблице даны значения R и 8

для различных энергий протонов I'l.

EkeV

R

S°

176,5

0,544

5,77

249,5

0,256

9,03

298,3

0,118

10,97

321,4

0,070

11,83

2,42 • 103
i

44,1

48,17

3,04 • 103

63

51,17

3,27 • 103

69

51,5

3,53 • 103

77,5

52,08
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Обработка экспериментальных данных на основании фор-
формулы A0.15) приводит к заключению, что при антипарал-
антипараллельной ориентации спинов протонов радиус действия ядер-
ядерных сил равен примерно /-0^b2,8 • 10~13 см. Мы считаем,

что такого же порядка должен быть радиус действия ядер-
ядерных сил для нейтрона и протона при антипараллельной

ориентации -их. спинов. Эта величина больше радиуса дей-
действия ядерных сил в триплетном состоянии (для нейтрона
и протона), который следует считать примерно равным
1,8 • Ю-13 см.

Заметим, что из опытов по рассеянию медленных про-
тоноз протонами нельзя сделать непосредственных коли-

количественных заключений о величине энергии взаимодей-
взаимодействия V(г), а тем более о виде этой функции. Это заклю-

заключение, в равной мере относящееся также к взаимодействию

между нейтроном и протоном, связано с тем, что в области

малых энергий §, как функция энергии, определяется только

двумя константами, по которым нельзя однозначно найти V.

Чтобы иметь возможность по данным о рассеянии частиц

определить вид энергии взаимодействия, необходимо знать

не только Sj_0(?), но также и фазы Ьг (Е), относящиеся

к значениям момента /, отличным от нуля. В этом отноше-

отношении важное значение имеют опыты по рассеянию быстрых
частиц (нейтронов протонами и протонов протонами), так

как с ростом энергии увеличивается число волн с 1ф0,

подвергающихся воздействию ядерных сил (эффективными

в смысле такого воздействия будут те значения /, которые

удовлетворяют условию '<C"rw* ^ случае рассеяния прото-

протонов протонами уже при энергии протонов порядка 10 MeV

необходимо учитывать влияние ядерных сил не только на

5-волну (точнее 15-волну), но и на Р-волну (точнее 3Р-волну).
Экспериментальные данные по рассеянию таких пртюнов

приводят к выводу, что в этом случае §г=одь52,5°,
8г=1 = — 0,8°; остальные волны можно считать невозмущён-
невозмущёнными действием ядерных сил '331.

Зная знак фазы 8, можно сделать выводы о характере

действующих сил. Именно, положительный знак фазы соот-

соответствует притяжению, а отрицательный — отталкиванию.
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В этом можно убедиться из формулы l34J

справедливой при малых о^ (здесь V (г) — потенциальная

энергия, J 1 —функция Бесселя).
п+-

Заметим, что чередование характера сил (притяжение
и отталкивание) при переходе от чётных к нечётным зна-

значениям момента / является характерной особенностью обмен-

обменных сил 1зб1. Поэтому опыты по рассеянию протонов с энер-
энергией в 10 JV.eV, из которых следует, что 8г=0 >0 и 8г_1 < О,
следует рассматривать как указание на то, что ядер-

ядерные силы по крайней мере частично имеют обменный харак-

характер I33!.
Таким образом, опыты по рассеянию протонов прото-

протонами доказывают, что между протонами, кроме обычных

сил электростатического отталкивания, на малых расстоя-
расстояниях действуют ещё специфические ядерные силы. В состоя-

состоянии *S (спины протонов антипараллельны) протоны притя-

притягиваются, в состоянии ЪР (спины протонов параллельны),
по всей вероятности, отталкиваются.

Так как в лёгких ядрах, когда роль кулоновских сил

отталкивания незначительна, число протонов равняется при-

примерно числу нейтронов, то следует считать, что между
парой нейтронов также действуют ядерные силы, причём
по порядку величины они не отличаются от ядерных сил,

действующих между парой прогонов.
Остановимся в заключение этого параграфа на вопросе

о связанных состояниях системы, состоящей из двух про-
протонов (бипротон).

В предыдущих параграфах мы видели, что в случае
системы нейтрон-]-протон существование свазанного состоя-

состояния определяется знаком а. Аналогичная ситуация имеет

место также и в случае системы протон -f- протон. В области

малых энергий задача о рассеянии двух ядерных частиц
и задача о связанном состоянии этих частиц сводится

к общей задаче о свободном движении (нейтрон -\- протон)



§ 10, РАССЕЯНИЕ ПРОТОНОВ ПРОТОНАМИ 95

либо о движении в кулоновском поле (протон -j- протон),
наличие специфического короткодействующего ядерного
взаимодействия может быть учтено введением некоторого

граничного условия, одинакового для задач о рассеянии
и о связанном состоянии.

Можно показать I32', что отрицательным значениям а' не

могут отвечать связанные состояния системы протон -{- про-
протон. С другой стороны, анализ данных о рассеянии прото-
протонов протонами показывает, что а'<0; поэтому существова-
существование бипротона невозможно.

Заметим, что в отличие от случая системы нейтрон-{-про-
нейтрон-{-протон, где данных о рассеянии нейтронов свободными про-
протонами недостаточно для определения знака о, в случае
системы протон -\- протон одних лишь данных о рассеянии

протонов протонами достаточно, чтобы определить знак а'.

Это связано с интерференцией кулоновского и чисто ядер-
ядерного рассеяния, благодаря чему по сечению рассеяния может

быть однозначно определён знак фазы о.

Если определить энергию

аналогичную а' (см. § 3), то она оказывается порядка 100 keV,
т. е. того же порядка, что и величина е'. Отсюда можно

заключить, что силы между нейтроном и протоном и между

двумя протонами в синглетном состоянии имеют одинаковый

порядок величины.
Малость е." в ядерном масштабе энергий означает, что

система протон-{-протон в синглетном состоянии близка

к резонансу (аналогично системе нейтрон -\- протон в син-

синглетном состоянии). При этом под близостью к резонансу
мы понимаем следующее. Если бы существовало связанное

состояние у двух протонов, то величина а' была бы поло-

положительной. На самом деле а' отрицательна, но очень мала.

В ядерном масштабе а', так же как и а0, почти равна нулю,
т. е. примыкает к области тех значений а', которым соот-

соответствовал бы связанный уровень. Поэтому уже малое изме-

изменение параметров системы привело бы к появлению связан-

связанного уровня, близкого к нулю.
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§ 11. Захват нейтронов протонами

Нейтрон может быть захвачен протоном с испусканием
^кванта, уносящего избыток энергии.

В системе координат, связанной с центром ш:ерции ней-

нейтрона и протона, энергия ^-кв^нта равняется

%<в = Е-\-г, (ИЛ)

где Е— кинетическая энергия частиц, е — энергия связи дей-

дейтрона (энергия нейтрона в лабораторной системе, где до

столкновения протон покоился, равна Ео = 2Е).
Радиационный захват нейтрона можно рассматривать как

переход системы нейтрон -j- протон из состояния, относя-

относящегося к непрерывному спектру, в состояние с дискретной
энергией. Определим вероятность такого перехода.

Заметим предварительно, что длина волны ^излучения,

испускаемого при захвате нейтрона, всегда (точнее говоря,
вплоть до энергии нейтрона ~ 100 MeV) значительно больше,
чем радиус действия ядерных сил; иными словами, эффек-
эффективные размеры излучающей системы значительно меньше

длины волны *fKBaHTa- Обычно в таких условиях излучение
имеет характер электрического дипольного излучения.

При захвате медленных нейтронов, который мы далее

будем рассматривать, электрическое дипольное излучение
не играет, однако, главной роли, и поэтому оказывается

необходимым учитывать магнитное дипольное и электри-

электрическое квадрупольное излучение.

В справедливости этого утверждения можно убедиться
из следующих соображений. Основным состоянием дейтрона,
т. е. конечным состоянием системы нейтрон -\- протон,
является состояние sSi-\-3D1 («примесь» состояния SD1 очень

невелика, порядка 4%, см. § 5). Чтобы перейти в состоя-

состояние 35, с излучением электрического дипольного f-KBaHTai
нейтрон должен находиться в состоянии 3Plt иными словами,
момент количества движения нейтро:а относительно протона

должен равняться /= 1. С другой стороны, известно, что

эффективный параметр столкновения равен 1%, где %—длина

волны нейтрона. Поэтому при 1=1 нейтрон проходит на

расстоянии порядка % от протона. Для медленных нейтро-
нейтронов % ^> г0 (г0 — радиус действия ядерных сил). Это зна-
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чит, что нейтрон с моментом 1=1 проходит настолько
далеко от протона, что вероятность его захвата будет крайне
малой.

Изложенные соображения не относятся к переходу си-

системы нейтрон -\- протон из синглетного состояния lSQ в три-
плетное состояние 3SV сопровождающемуся излучением ма-

магнитного дипольного -у-кванта. Нейтроны с моментом /=0

(S-нейтроны), которые испытывают лобовое столкновение

с протонами, могут поглощаться последними, причём излишек

энергии будет излучаться в виде магнитного дипольного

If-кванта.
Если считать основным состоянием дейтрона ^^состоя-

^^состояние, to сталкивающиеся нейтрон и протон должны обладать

противоположно направленными спинами, т. е. должны

относиться к синглетному состоянию 150.
Благодаря тому, что в действительности к ^^состоянию

«примешано» в небольшом количестве 3?>1-состояние, воз-

возможны также переходы между триплетными состояниями,
однако вероятность перехода из триплетного состояния

гораздо меньше вероятности перехода 1S0 -> tSl ввиду ма-

малого веса D-состояния.

Переход из триплетного состояния, относящегося к не-

непрерывному спектру, в основное состояние дейтрона может

происходить также с излучением квадрупольного кванта,
так как при квадрупольном излучении допускаются переходы:

Вероятность этих переходов, однако, мала по сравнению
с вероятностью перехода 1S0 —>¦ 35t по тем же соображе-
соображениям, так что основную роль при захвате медленных ней-

нейтронов играют переходы из синглетного состояния 1S0
в триплетное состояние sSit сопровождающиеся магнитным

дипольным излучением '371.

Переходя к определению вероятности радиационного
захвата нейтрона протоном, приведём сначала общие фор-

формулы для определения вероятностей излучения различных
типов.

Вероятность радиационного перехода системы из состоя-

состояния i в состояние /, при котором в телесном угле do
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излучается квант йш, определяется следующей формулой lesl:

A1.2)
'«to. 2

где М— масса и е — заряд частицы (в интересующем нас

случае уИ —масса протона), <|^ и <|у—волновые функции
начального и конечного состояний, р^)— проекция опера-

оператора импульса /г-й частицы на направление поляризации

волны, к— волновой .вектор кванта, гп — радиус-вектор
л-й частицы.

Предполагая, что длина волны излучения значительно

превосходит размеры излучающей системы, мы разложим е »

в ряд, сохранив в нём два первых члена.

Используя операторное соотношение

где v — оператор скорости частицы, представим матричный

элемент, входящий в A1.2), в виде

»*> •*•)„

(е — единичный вектор поляризации).
Так как матричный элемент, отвечающий переходу i—*f,

пропорционален

(Еп— энергия я-го состояния), то матричные элементы ка-

какого-либо оператора _g» и его производной по времени Jg
связаны соотношением
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Используя это соотношение, перепишем A1J3) в виде

),--? (S <er»

Матричные элементы, входящие в A1.3'), представляют
собой соответственно матричные элементы дипольного, ква-

квадрупольного и магнитного моментов системы. Этим трём
слагаемым отвечает дипольное, квадрупольное и магнитное

дипольное излучения.
Можно показать, что полная вероятность излучения

(проинтегрированная по элементу телесного угла вылетаю-

вылетающего f-KBaHTa) складывается из вероятностей дипольного,
квадрупольного и магнитного дипольного излучений; иными

словами, интерференционные члены между различными ти-

типами излучения в полной вероятности отсутствуют.
Приведём формулы для вероятностей различных типов

излучения.

Вероятность липольного излучения, при котором ^-квант

испускается в телесном угле do, определяется по формуле

Вероятность магнитного дипольного излучения имеет вид

d0 = -h Ir»v»] \f
2

do, A1.5)

где x— единичный вектор в направлении волнового вектора.

Наконец, вероятность квадрупольного излучения выра-
выражается формулой

В формулу A1.5) входит матричный элемент магнитного

момента системы, обусловленного орбитальным движением.

7*
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Если частицы обладают ещё спиновым магнитным моментом,

то последний следует прибавить к сумме

Таким образом, в общем случае выражение A1.5') должно

быть заменено суммарным магнитным моментом системы.

Перейдём к определению вероятностей A1.4), A1.5),
A1.6)*). Рассмотрим сначала захват, сопровождающийся
излучением магнитного дипольного f-KBaHTa- Обозначая че-

через М оператор магнитного момента системы нейтрон-j-про-
нейтрон-j-протон, выраженный в ядерных магнетонах, перепишем фор-
формулу A1.5) для вероятности захвата в виде

Оператор М может быть представлен в виде

где [in и [1„
— магнитные моменты нейтрона и протона,

ей
выраженные в единицах тттт-, °я> °р

— спиновые матрицы

нейтрона и протона, L, S, J—соответственно орбитальный,
спиновый и полный моменты системы нейтрон -\- протон.

Наиболее существенную роль при захвате медленных

нейтронов играют, как мы указывали выше, переходы из

синглетного 1S0- состояния, относящегося к непрерывному

спектру системы нейтрон -\- протон, в триплетное состояние

85, -^sDt, представляющее собой основное состояние дей-

дейтрона.
Волновая функция исходного 1S0 состояния имеет вид

<К=-^)& (П.9)

где ио/г— радиальная функция ^-состояния, а yjj — спино-

спиновая волновая функция.

*) При вычислении вероятностей мы следуем ДО.
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Волновую функцию ф$ мы предполагаем нормированной
таким образом, что плотность падающих частиц равна еди-

единице. Чтобы найти и0, нужно решить соответствующее урав-
уравнение Шредингера. Вне области действия ядерных сил и0
имеет следующую асимптотическую форму:

r>r0, A1.90

где 80 связано с введённой ранее величиной а0 соотноше-

соотношениемнием

Волновая функция конечного состояния, т. е. основного

состояния дейтрона, может быть записана в виде

где и/г и wjr— радиальные функции, описывающие S- и

D-волны, 519— оператор, определяемый формулой D.20,
и у^' — спиновая волновая функция триплетного состояния.

Чтобы вычислить матричный элемент, входящий в фор-
формулу для вероятности захвата A1.7), заметим, что спиновая

волновая функция начального состояния yj1 антисимметрична,

а спиновая функция конечного состояния у™ симметрична
относительно спиновых координат. Поэтому только третье
слагаемое в выражении для оператора магнитного момента,

будучи антисимметричным относительно спиновых переменных

обеих частиц, имеет отличные от нуля матричные элементы,

отвечающие переходам между состояниями с различными

значениями полного спина (член, содержащий [хе]У=Уг,
можно не учитывать, так как, выбрав в качестве оси кванто-

квантования ось г, направленную по [хе], мы приведём оператор Jz
к диагональной форме).

Итак,
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[выражения вида (<?v L<d2) обозначают матричные элементы

оператора ?].-
Для определения wm нужно квадрат модуля матричного

элемента A1.11) просуммировать по всем трём состояниям

триплетного основного уровня, т. е. по числу т\ Учитывая,

что диагональные матричные элементы оператора -^('п—9р)
в синглетном состоянии равны нулю, мы представим эту

сумму в виде
.

¦

.

(последняя часть равенства написана на основании правила

перемножения матриц). Легко видеть, что

Действительно, направляя единичный вектор [эсе] вдоль оси г,

получим:

Итак,
со

(J K A1.12')

= ТсШ«^-^J(J
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Суммируя это выражение по двум направлениям поляри-

поляризации f-кванта и интегрируя по телесному углу do, получим
следующее выражение для полной вероятности захвата ней-

нейтрона из синглетного в триплетное состояние:

где .в — энергия связи нейтрона, Ео — энергия нейтрона в лабо-

лабораторной системе координат (мы использовали закон сохра-

нения энергии, согласно которому. Йш = е-[--кЧ •

Определим теперь эффективное сечение захвата из син-

синглетного в триплетное состояние. Для этого нужно разде-

лить 1Ют на поток нейтронов, равный 1/ ——
. Учитывая ещё,

что только один из каждых четырёх нейтронов обладает

спином, противоположным спину протона, получим следую-
следующее выражение для сечения:

0 j?
—i(J«o«*-), С"-

о

где

Ki

Мы видим, что сечение захвата растёт обратно пропор-
пропорционально скорости нейтрона (см. по этому поводу также

§ 18). В области малых энергий, когда Е0<^гг выраже-
выражение A1.15) приобретает вид
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Заметим, что угловое распределение вылетающих
тов является сферически симметричным, так как исходное

состояние системы 1S0 не содержит какого-либо выделенного

направления, которое могло бы дать анизотропию в угловом
распределении.

Вычислим интеграл, входящий в A1.15). Не учитывая

присутствия в основном состоянии дейтрона ?)-волны, мы

будем исходить из следующей приближённой формулы для

волновой функции основного состояния дейтрона [см. B.7)].

и = У2а~хШ—г, W«|/-|.. -A1.16)

Напомним, что волновая функция определяется выраже-
выражением A1.16) только вне области действия ядерных сил; мы

будем, однако, для оценки величины сечения захвата пред-

предполагать, что выражение A1.16) справедливо повсюду.
Так как в интеграле, определяющем матричный элемент,

область пространства г<^г0, в которой действуют ядерные
силы, не играет исключительной роли, то можно ожидать,

что наш расчёт даст правильный порядок величины Зт~* .

Так как мы можем определить лишь порядок величины

сечения захвата, то в дальнейшем в этом параграфе будем
считать, что Ntt 1. В качестве волновой функции исходного

состояния мы возьмём функцию

« _ r
sin (kr

В действительности, выражение A1.17) справедливо'только
вне области действия ядерных сил. Для оценки величины

сечения захвата нейтронов мы будем по соображениям, выска-

высказанным выше, предполагать, что выражение A1.17) справед-
справедливо повсюду.

Полагая

мы пронормируем ио/г на энергию. Нужная нам нормировка
(плотность частиц равна единице) получится, если положить

С=1.
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В этом легко убедиться, если вспомнить, что функция, нор-
нормированная на энергию, tyEt связана с функцией, нормиро-
нормированной на единичный объём 4*2=i' соотношением

В данном случае Е =
—т-^-.

Подставив выражения A1.16), A1.17) в интеграл, входя-
входящий в A1.15), получим:

J uuodr =y^l-N [sin (kr + 80) «-«.' dr =

6 66

N (k cos 80 + tt! sin 8U)

(tf + al)

A1.18)

(напомним, что ctg80 == — ^).
Согласно A1.15) сечение захвата о^**1) равно:

°х

х
, г; ~л^_, :":„ ом*»

(о-> 1) е2, \9т/~е|е20|2

— энергия нейтрона в лабораторной системе отсчёта).
Формула A1.19) показывает, что сечение захвата суще-

существенно зависит от знака величины а0. Поэтому эксперимен-
экспериментальными данными по захвату медленных нейтронов прото-
протоками можно воспользоваться наряду с данными по рассеянию
медленных, нейтронов в орто- и параводороде для определе-
определения знака величины а0.
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Вводя энергию связи дейтрона е = \J~ и Учитывая> что

ао<О, перепишем A1.19) в следующем виде:

'О

-X
Мс

где 8' = ^^-. [В A1.20) мы не выписали множителя Л/3.]

При очень малых энергиях нейтрона сечение захвата про-

пропорционально Е<Г^, т. е. Обратно пропорционально скорости
нейтрона. Поэтому вероятность захвата (в единицу времени)
медленных нейтронов протонами не зависит от скорости ней-

нейтронов (а также и от скорости протонов)^ Для тепловых

нейтронов с энергией Яо?« 0,025 eV мы получим согласно

A1.20):

Эта величина удовлетворительно согласуется с эксперимен-
экспериментальными данными.

Формула A1.20) выведена в предположении, что основ-

основным состоянием дейтрона является состояние BSX. Наличие

?>-волны в основном состоянии дейтрона, приводит к неко-

некоторому (весьма малому) уменьшению веса состояния 3Sly бла-

благодаря чему сечение о'^"* ^ несколько уменьшается по сравне-
сравнению со значением, даваемым A1.20). Это уменьшение, однако,
очень незначительно (оно составляет около 0,01 • 10~а* см*

при Eq = 0,025 eV E91) и мы не будем поэтому его учитывать.

Выведем теперь формулы для вероятности захвата нейтрона из

триплетного состояния. Мы будем снова пользоваться общей фор-
формулой A1.7), но в качестве волновой функции исходного состоя-
состояния возьмём теперь вместо (П.9) функцию

Для нахождения радиальных функций и/г и w^r, описывающих S-

и D-волны, необходимо решить уравнение Шредингера для непре-

непрерывного спектра системы нейтрон + протон. Мы-предполагаем, что
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существует связь между 5- и D-волнами, которая строго учиты-
учитывается членом S-^U (г) в гамильтониане системы, и приближённо-
граничными условиями E.5"). Если положить в основу дальнейших

рассуждений уравнения E.5'), то мы получим следующие выражения
для функций Ых и *»!".

^ ^(^+ 82). .(И.22)

где Ni, N4, 80, ог— константы и g0 и g2—радиальные функции, вхо-

входящие в разложение плоской волны в ряд по функциям Лежандра:

e = ZtB/+X) ' Pl (cos 6)^r ¦ A L23)
1=0

Функция gi связана следующим образом с функцией Бесселя
J t (г):

/~ъъг
gl(kr\ = y ~J .,.(Ar), A1.230

При / = 0 и 1 = 2 имеем:

Чтобы определить константы, входящие в A1.22), необходимо-
помимо условий E.5"), учитывать условие ортогональности началь-
начального и конечного состояний, а также условие нормировки Фг:
в общей формуле A1.9) предполагается, что плотность падающих

частиц равна единице. Условие ортогональности является необходи-
необходимым по той причине, что только при выполнении этого условия
имеет смысл понятие перехода из начального в конечное состояние.

В рассмотренном выше случае перехода из синглетного в триплет-
ное состояние ортогональность автоматически обеспечивается благо-

благодаря тому, что функции Хо* и xf относятся к разным значениям

спина и поэтому ортогональны.
Легко показать, что условие ортогональности в рассматривае-

рассматриваемом теперь случае имеет вид

со

Г (uut+ ww{) dr = 0. A1.210

о

Перейдём к определению матричного элемента магнитного

момента. Заметим предварительно, что в триплетном состоянии
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оператор S=
-^ (»я + <зр) может быть заменён его проекцией в на-

направлении J, т. е.

5->y^=^+^-^jD-^ A1.24)

(мы воспользовались тем, что JP = 2, S2 == 2). Далее, в триплетном

состоянии все диагональные матричные элементы оператора вп
—

<зр
обращаются в нуль, поэтому вопрос сводится к определению ма-

матричного элемента оператора:

\ ( — у) ?3] A1.25)

(ось z предполагаем направленной вдоль [хе]).
Вычислим матричный элемент (M^if. Воспользовавшись фор-

формулами A1.21) и A1.10), определяющими <pf и <|у, получим:

XI I — 4- 2—*J* 4 5-i I v"* / /2 I — 4- 9—% 9 — I vm' i П 1 94'\
11.- i^ 12 ^^ I Al ' ^jS^* I T^ -^ 12

—

I л1 ) • \* l *^d /

\L' 'J L' 'J/

Так как в триплетном состоянии

5222 = 8 — 2S12

и среднее значение S12, т. е. интеграл по углам от 512. равно нулю
то (Mg)if приобретает вид

оо

(""l-

Первый интеграл согласно A1.21') равен нулю.
Замечая ещё, что

+ 2-^12 ?.) хГ = 6 . 2-*As
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перепишем (Afg)f/> в виде

со

ы+ fxp -1) (хГ. J.1?') JJ x dr.

о

Квадрат модуля этого выражения следует просуммировать по трём
конечным состояниям и усреднить по начальным состояниям.

Используя равенство

ОТ «»' ш

получим следующее выражение для усреднённого по начальным

состояниям и просуммированного по конечным состояниям квадрата
модуля (Me)if:

со

\(MJtf\* = 6п (ря + i,p
- IJ ( J ww, dry. A1.26)

о

Подставив это выражение в формулу A1.7), найдём вероятность
магнитного дипольного излучения, связанного с переходом из три-
плетного состояния в основное состояние дейтрона.

Проинтегрировав A1.7) по направлениям излучённого f-кванта
и просуммировав результат по двум направлениям поляризации
у-кванта, найдём полную вероятность захвата нейтрона.

В том случае, когда энергия нейтрона значительно меньше

энергии связи дейтрона, полная вероятность магнитного дипольного

излучения, связанного с переходом между триплетными состояниями,

равна

J)-(П27)
о

Для получения сечения захвата нужно разделить это выражение

4 /2Еп\^
на поток, равный в триплетном состоянии -оч-тг) • ^ы получим,

таким образом, следующее выражение для сечения захвата 19Ь

9* е2 / , 1 \2 ,

Определим ещё вероятность захвата нейтрона из триплетного

состояния, сопровождающегося излучением электрического квадру-
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польного -^кванта. Вероятность захвата определяется следующей
формулой:

(II.29)

где &i и <\>f определяются соответственно формулами (Н.21) и (П. Ю)

(Множитель -J- в матричном элементе появляется из-за того, что

I
только протон имеет заряд; радиус-вектор протона равен -^-1

Проделав выкладки, аналогичные приведённым выше, получим

следующее выражение для сечения захвата нейтрона из триплет-
ного состояния, сопровождающегося излучением квадрупольного

7-кванта:

2

(П.30)

показывает, что

~4ЮШ У Ш\Мс*

Сравнение выражений для

— 2
'*

ww^ dr

fauodr

Сечение захвата ^д1"*1^ также значительно меньше tfjt~>'1K
Таким образом, основную роль играют переходы из синглет-

ного состояния в основное состояние дейтрона, сопровождающиеся
магнитным дипольным излучением.

§12. Фоторасщепление дейтрона

'¦ При облучении дейтрона 7"квантами» энергия которых
превосходит энергию связи дейтрона, может произойти рас-
распад дейтрона. Это явление фоторасщепления дейтрона ана-

аналогично фотоэффекту в атомах.

Следует различать четыре типа переходов из основного

состояния дейтрона в состояние непрерывного спектра: элек-

электрический дипольный, магнитный дипольный и электрический
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квадрупольный переходы в триплетное состояние, а также

магнитный дипольный переход в синглетное состояние систе-

системы нейтрон -\- протон.
Основную роль, как будет показано далее, играют элек-

электрическое и магнитное дипольное поглощение f-квантов.

Прежде чем определять вероятность фоторасщепления
дейтрона, выведем общие формулы для вероятностей погло-

поглощения -^-квантов.
Вероятность поглощения f-кванта связана простым соот-

соотношением с вероятностью испускания ^'кванта. Рассмотрим

вероятность захвата нейтрона протоном, сопровождающегося

испусканием f-кванта. Эта вероятность, отнесённая к единице

времени, может быть представлена в виде

где iWja— матричный элемент перехода и р7
— отнесённое

к единичному интервалу энергии число конечных состояний.

Индекс 1 в матричном элементе обозначает исходное состоя-

состояние, принадлежащее к непрерывному спектру; индекс 2 озна-

означает основное состояние дейтрона. Известно, что

где со — частота ^-кванта, do — элемент телесного угла, в кото-

котором происходит излучение, 2—объём, в котором предпо-
предполагаются находящимися частицы; множитель 2 учитывает две

возможных независимых поляризации -^-кванта.

Определим теперь сечение захвата dac. Будем в дальней-

дальнейшем пользоваться системой координат, в которой покоится

центр инерции сталкивающихся частиц. Для получения сече-

сечения захвата нужно вероятность we разделить на плотность

потока частиц, равную <>-, где v— относительная скорость

частиц. Поэтому

Рассмотрим теперь вероятность поглощения Tf-кванта,

приводящего к вылету частицы; в рассматриваемом ниже
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случае речь идёт о расщеплении дейтрона. Эта вероятность
может быть представлена в виде

где М21 — матричный элемент перехода, рп— отнесённое

к единичному интервалу энергии число конечных состояний,

которое в интересующем нас случае расщепления дейтрона
равняется

где р— импульс каждой из частиц (мы пренебрегаем импуль-
импульсом кванта), do~— элемент телесного угла, в котором выле-

тает частица, Е—энергия (кинетическая) частиц! равная —.

(М— масса нейтрона).
Сечение фоторасщепления dap равно частному от деления

«у на
?- :

Так как j Ml212 = J /Wat |2, то отношение сечений равняется

Г мы воспользовались тем, что v = ]Cf)-
В § 11 мы имели [см. A1.4)] следующую формулу для

сечения испускания электрического дипольного f-кванта при

захвате частицы со скоростью -о:

Согласно A2.3) сечение поглощения электрического диполь-
дипольного f-кванта равняется

е*
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Пользуясь этой формулой, запишем сечение фоторасщеп-
фоторасщепления дейтрона в виде

где е — — проекция дипольного момента дейтрона на напра-

направление поляризации f-кванта; фг- и dy— волновые функции
начального и конечного состояний системы нейтрон -j- протон.
[В формуле A2.5) производится суммирование по конечным

состояниям и усреднение по начальным состояниям триплет-
ных уровней, между которыми происходит переход.]

Чтобы получить формулу для сечения поглощения магнит-

магнитного дипольного f-кванта, при котором система переходит

из триплетного в синглетное состояние (переходы: 35j —»¦ 1S0,
3Z>! —»¦ 1ОЪ), достаточно в формуле A2.5) заменить проекцию

электрического дипольного момента в направлении поляриза-
поляризации f-кванта на проекцию магнитного момента в направлении

магнитного поля f-кванта, т. е. заменить -|- • ег на тщ-[*е]М
(обозначения смотри в § 11).

Таким образом, мы получим следующую формулу для

сечения поглощения магнитного дипольного ^-кванта:

т'

множитель -j- появляется из-за того, что конечное состояние

является здесь синглетным).
Сечение для квадрупольного электрического поглощения

может быть легко получено на основании формул A1.6),
A2.3).

Определим вероятность фоторасщепления дейтрона, вызы-

вызываемого поглощением электрического дипольного f-кванта *).
Найдём матричный элемент

*) При вычислении вероятностей фоторасщепления мы сле-

следуем СТ.

8 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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В качестве волновой функции исходного состояния возьмём

функцию
лJ(

представляющую собой волновую функцию основного состоя-

состояния дейтрона.
Конечным состоянием системы нейтрон -j- протон является,

очевидно, состояние 3Р, так как при электрическом диполь-
ном переходе мультиплетность не меняется, а квантовое

число / изменяется на единицу.
Мы будем предполагать, что длина волны нейтрона и

протона, образующихся в результате расщепления дейтрона,
значительно больше радиуса действия ядерных сил. Если вы-

выполнено это условие, то в /-"-состоянии между нейтроном и

протоном практически силы не действуют. Поэтому волновая

функция конечного состояния совпадает с волновой фунцией
свободного движения.

Мы могли бы в качестве волновой функции конечного

состояния 4у взять плоскую волну е**тх™, где к— волновой

вектор нейтрона, величина которого определяется из закона

сохранения энергии

^Г=Ясо_е A2.8)

(функция eiir удовлетворяет нужному условию нормировки,
а именно — единичной плотности частиц).

Легко видеть, что только одно слагаемое в разложении eikr
в ряд по полиномам Лежандра [см. формулу A1.23)], отвечаю-

отвечающее / = 1 (Р-волна), даёт отличный от нуля результат при

подстановке в интеграл fty, — erl^Y
Поэтому в качестве волновой функции конечного состоя-

состояния мы возьмём это слагаемое, описывающее Р-состояние
в случае свободного движения.

Итак,

где

$^ r A2.9')
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кг
(вместо Pj (cos ©) мы написали здесь -г- > ?

— угол между

к и г).
Подставим A2.9) и A2.7) в выражение для матричного

элемента (<!у, -^ егф^ J и выполним сперва интегрирование по

углам в пространстве г. Замечая, что среднее значение (при

интегрировании по углам) от (па) (nb), где п= —, а а и

b — постоянные векторы, равно

-тт 1 ,

а среднее значение (na)(nb) (nc)(nd), где а, Ь, с, d—-по-

d—-постоянные векторы, равно

(па) (nb) (nc) (nd) = yg (ab
• cd + ас • bd -f ad • be),

получим:
CO

nfilj 1 /
' { ly/in

'
J СьЛг I

*> ~O~ ii I hi \ /.1 I CIV I
^ / « \

"

I J

, 2
"Г -

где

^- (|- kS • eS + \eS • kS — ek) J

[Мы воспользовались тем, что S]2 = 6(SnJ— 4.]
Легко видеть, что эта величина может быть представлена

в виде

со

т SI (b> \ ^ 'Й Г = \i sPur {(ekJ (f rSia dn +

со

-f|(|kS ¦ eS +| eS • kS-ek)\j rg.wdrj] .

0

8*
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Замечая, что

получим:

Spur kS • eS = 2ек,

1 Spur (kS • eS + eS • kSJ= § (ek)«+\ k\

'
о

oo

-f I C +cos2 6) (Jrg-^JrJ}, A2.11)

тот'

0

где б — угол между е и к.

Если мы имеем дело с неполяризованными f-лучами, то

cos2 9 следует усреднить по направлению вектора поляриза-
поляризации е, перпендикулярного к волновому вектору f-кванта.
В результате такого усреднения мы получим:

I=4"COS2&,
где & — угол между направлением распространения Tf-луча и

направлением вылета продуктов распада дейтрона.
Окончательное выражение для дифференциального сечения

фоторасщепления дейтрона, вызванного поглощением электри-
электрического дипольного f-кванта, имеет вид

^. A2.12)

Интегральное сечение фотоэлектрического расщепления

дейтрона равняется

Если не учитывать в основном состоянии дейтрона D-волны,
то дифференциальное и интегральное сечения фотоэлектри-
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ческого расщепления дейтрона выразятся следующими фор-
формулами:

со

do

A2.13')oe

Мы видим, что вероятность разлёта продуктов распада под

углом & к направлению распространения f-кванта пропор-

пропорциональна sin2 &.

Заметим, что благодаря присутствию в основном состоя-

состоянии дейтрона D-волны угловое распределение вылетающих

частиц наряду с членом, пропорциональным sin2 9-, содержит
малый сферически симметричный член.

Для оценки величины а^ мы не будем учитывать при-
примеси D-волны в основном состоянии дейтрона и восполь-

воспользуемся для и выражением

« = 1/ ^Л/е-«.'\ ЛГ= ]/*¦§. A2.13")

Можно утверждать, что благодаря наличию множителя г

под знаком интеграла в A2.13') роль области @, г0) будет
сильно уменьшена, так что интеграл будет в основном опре-

определяться областью, находящейся вне действия" ядерных сил.

Поэтому при вычислении о^ для волновой функции дейтрона
вне области действия ядерных сил имеет смысл пользоваться

уточнённым значением множителя N. В этом отношении рас-
расчёт сечения расщепления дейтрона отличается от расчёта
сечения захвата нейтпона протоном. В последнем случае роль

внутренней области @, г0) более значительна; пользуясь фор-

формулой A2.13") для волновой функции, мы можем получить
лишь оценку сечения захвата, поэтому мы считали в § 11
множитель N равным единице.

Подставив A2.13") в A2.13'), получим следующий ре-

результат:
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Мы видим, таким образом, что при малых энергиях выле

тающих частиц сечение фотоэлектрического расщепления дей-

дейтрона пропорционально ?%.

Вводя отношение энергии f-кванта к энергии связи дей-

дейтрона е

Йш Е -f- в
¦

Т е

"

е
'

перепишем A2.14) в виде

«1,78 • Ю-26(т —1)%Т3 см*. A2.14')

Сечение обращается в нуль при f = 1 и достигает максимума
при y — 2, т. е. в том случае, когда кинетическая энергия

продуктов расщепления Е равна энергии связи дейтрона.
Этот максимум равен

Dd))max~21,6. 10-28 сЖ A2.14")

Выражения A2.14), A2.14') определяют эффективное
сечение фоторасщепления дейтрона, связанного с переходом

в триплетное Я-состояние непрерывного спектра.

Мы рассмотрим теперь фоторасщепление дейтрона, вызы-

вызываемое магнитным дипольным поглощением -f-квантов (фото-
(фотомагнитное расщепление). При этом происходят переходы из

основного (триплетного) состояния дейтрона в синглетное

состояние непрерывного спектра: 3St —*¦ 1S0, 3DX -> JD2.
Волновая функция конечного состояния может быть пред-

представлена в виде

^)|[(|lj]ii^}o. A2.15)

Здесь первое слагаемое представляет собой возмущённую
взаимодействием нейтрона и протона 150-волну непрерывного

спектра; второе слагаемое представляет собой D-волну в раз-
разложении eiix в ряд по полиномам Лежандра. Эту волну мы

считаем невозмущённой действием ядерных сил. Функция и0
вне области действия ядерных сил имеет вид

ИПЯ^!-r Sin (ДГ-г-Оа). A2.15)
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Множитель е~г% перед — введён для того, чтобы функция fy>
вела себя на бесконечности как сумма плоской волны и схо-

сходящейся шаровой волны (такая асимптотика должна иметь

место всегда при возникновении новой частицы; см. в связи

с этим 14°1).
Мы не будем вначале учитывать примеси D-волны. Вхо-

Входящий в A2.6) матричный элемент магнитного момента, отно-

относящийся к переходу SS1 —> 1S0, уже был вычислен в § 11.
Согласно A1.12) квадрат модуля этого матричного элемента

равен
оо

( J uuodrj .

Дифференциальное сечение фотомагнитного расщепления, опре-

определяемое A2.6) представится поэтому в следующем виде:

A2Л6>

Мы видим, что угловое распределение продуктов фото-
фотомагнитного расщепления является сферически симметричным
в отличие от распределения при фотоэлектрическом расще-
расщеплении, которое пропорционально sin2 0.

Чтобы оценить величину а(т\ воспользуемся выражениями

A2.15') и A2.13"), определяющими функции и0 и и. Так

как речь может итти только об оценке величины, то мы бу-
будем считать Nль 1; иначе говоря, наш расчёт относится

к случаю бесконечно малого радиуса действия ядерных сил.

Выполнив элементарное интегрирование, получим следую-
следующий результат:

A2

(мы воспользовались тем, что ctgo0 = — ~, ао=

Отметим, что при малых энергиях о^т) пропорционально
в то время как <4?} пропорционально Е3^; таким образом, при
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малых Е магнитное дипольное поглощение является более

существенным, чем электрическое дипольное поглощение. Оба

типа расщепления играют одинаковую роль при энергии

/го^З • 10б eV. Если энергия продуктов расщепления меньше Во,
то преобладает магнитное дипольное поглощение, так же как

это имеет место в случае захвата медленных нейтронов про-
протонами (§ 11).

2е

Знергия fiu)

Рис. 7.

На рис. 7 показан ход сечений фотоэлектрического и

фотомагнитного расщепления дейтрона в зависимости от энер-
энергии кванта йа>.

Остановимся ещё на учёте D-волны. Если исходить из волновой

функции A2.15) для конечного состояния и функции A2.7) для на-

начального состояния (основного состояния дейтрона), то, используя

A2.6), мы получим следующее выражение для дифференциального
сечения фотомагнитного расщепления дейтрона

-^°( [aaodr)( fftwrfr
у2 \J S\J

оо

¦+^E —3cos«»)(JAwrfr)'|.^ A2.18)

(в этом выражении уже произведено усреднение по направлениям
поляризации f-кванта). - -

.

-
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Интегральное сечение имеет вид М

Мы видим, что благодаря присутствию ?)-волны в основном

состоянии дейтрона возникает небольшая асимметрия в угловом
распределении продуктов расщепления. Этот эффект, однако, очень
невелик.

§ 13. Расщепление дейтрона в кулоновском поле ядра

Дейтрон, проходящий на некотором расстоянии от ядра,
может под действием кулоновского поля последнего расще-
расщепиться на нейтрон и протон. При этом возможны различные

реакции: освобождение нейтрона и протона, захват нейтрона
и освобождение протона, захват протона и освобождение

нейтрона, захват обеих частиц. Мы в дальнейшем подробно
рассмотрим первую из этих реакций, при которой освобождаются
и нейтрон и протон.

При определении вероятности расщепления дейтрона
в кулоновском поле ядра мы будем различать два случая:

случай медленных дейтронов, скорость которых va удовле-
7 2

творяет неравенству -щ—~^s> I (Ze— заряд ядра), и случай

быстрых дейтронов, скорость которых удовлетворяет нера-

неравенству -г—• <<^ 1. Начнём с рассмотрения первого случая*).
IlVg

Выясним прежде всего, каким образом следует описывать

движение системы нейтрон ~\- протон в кулоновском поле

ядра. Покажем, что в отсутствии кулоновского поля уравне-
уравнение Шредингера, описывающее систему нейтрон -|- протон,
может быть записано в виде

*) Ниже мы излагаем основные результаты работы
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где Е— кинетическая энергия дейтрона, е — его энергия

связи, М—масса нейтрона, а = ¦

., , Nf=zsl/ -=-, Ар и

Д№— операторы Лапласа соответственно по координатам гр
и гп протона и нейтрона, наконец &>д—волновая функция,
описывающая движение дейтрона как целого, т. е. плоская

волна

где рд = DуИ?1)'/">— импульс дейтрона, а гй = -s- (rn -j- r^)
—

радиус-вектор его центра инерции.
Чтобы убедиться в справедливости A3.1), заметим, что

при vnz^vp уравнение A3.1) соответствует свободному дви-

движению нейтрона и протона с общей энергией, равной Е— е,
как и должно быть, учитывая короткодействующий характер
ядерных сил. Поэтому остаётся показать, что при г =

= (гп— гр) -> 0. уравнение A3.1) даёт правильную волновую
функцию дейтрона

W = •Ь°~\/' а
N

е~*Г
-*- '" "

тЯ ж/ ^i X V
¦

•

представляющую собой произведение волновой функции дей-

дейтрона как целого t|»° на волновую функцию основного со-

стояния дейтрона, которая согласно B.7) имеет вид

(множитель N учитывает то обстоятельство, что это выра-
выражение является, строго говоря, справедливым только вне

области действия ядерных сил, см. § 2).
Вводя в A3.1) вместо гр и гп координаты г = гр

— гп

и гд = -2"(ггс + i*p)> перепишем A3.1) в виде

Подставляя сюда вместо ЧГ выражение A3.2), получим:
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но это соотношение удовлетворяется тождественно, что и

доказывает наше утверждение.
Перейдём теперь к рассмотрению случая движения системы

нейтрон -(- протон в кулоновском поле ядра.

Уравнение Шредингера в этом случае может быть полу-
получено, очевидно, из A3.1), если вычесть из энергии дейтрона Е

Ze
потенциальную энергию протона в кулоновском поле

гр
ядра и заменить ф2 на волновую функцию дейтрона как целого

в поле ядра; эту последнюю мы обозначим через ф_. Функ-
Функция <tyg на бесконечности имеет вид суммы падающей плоской

волны, модифицированной кулоновским полем ядра, и рас-

рассеянной расходящейся сферической волны. Плоская волна

предполагается нормированной на единицу плотности потока.

Итак, уравнение Шредингера, описывающее движение
системы нейтрон-}-протон в кулоновском поле ядра, имеет

следующий вид:

-rp). A3.3)

Для решения этого уравнения разложим искомую функ-
функцию W по волновым функциям протона, освобождающегося
в результате расщепления дейтрона. Эти волновые функции,
которые мы обозначим через typ, удовлетворяют уравнениям

где Ер— энергия протона, и, кроме того, подчиняются опре-

определённому условию на бесконечности. Это условие, имеющее
место во всех тех случаях, когда из центра в некотором

направлении вылетает новая частица, состоит в следующем:

волновая функция этой частицы в своём асимптотическом

выражении на бесконечности не должна содержать расходя-

расходящейся шаровой волны. Вылету новой частицы соответствует
плоская волна; расходящаяся сферическая волна отвечает

всегда процессу рассеяния, не имеющему места в интересую-
интересующем нас случае. Поэтому/ в асимптотическом выражении
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расходящейся шаровой волны не должно быть и волновая

функция на бесконечности должна складываться из плоской

волны и сходящейся шаровой волны *). Мы будем предпо-

предполагать, что плоская волна нормирована на 8-функцию в им-

импульсном пространстве.
Итак, мы представляем решение A3.3) в виде

р(г„)фл,(гл,)^тр, A3.5)

где dxv—элемент объёма импульсного пространства протона,

Яр (ги) — некоторые функции координат нейтрона и импульса
вылетающего протона р.

Подставив A3.5) в A3.3) и воспользовавшись условием
ортогональности функций typ, получим следующее уравнение
для функций ар:

Vzp + ~r ЕпЧ =- 81гЛГ(?)\ (гп) ф; (rj, A3.6)

где Еп=-Е—е—Ер— энергия вылетающего нейтрона.
Физический смысл разложения W по функциям \р состоит

в том, что ар (г№) представляет собой волновую функцию
нейтрона, образовавшегося при распаде дейтрона, причём
состояние протона описывается функцией typ.

Уравнение A3.6) имеет такой же вид, как и уравнение
для запаздывающих потенциалов. Решение его на больших

расстояниях rns=R = nR (n — единичный вектор в направле-
направлении R) имеет следующий вид:

ар
= 2N (^-f±^ J Ьд (г) .ф; (г) e~fV dr, A3.7)

где K = nkn, kn = ^
Если умножить квадрат модуля ар на скорость нейтрона
/2Е \1'3

х>п==\~аГ~) и элемент сферической поверхности R2don, где

don— элемент телесного угла около направления п, то мы

получим поток нейтронов в этом элементе телесного угла.
Так как падающая плоская волна в выражении для ф„ нор-

*) См. в связи с этим
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мирована на единицу плотности потока, а плоская волна

в асимптотическом выражении для <Ьр нормирована на 8-функ-
цию в импульсном пространстве протона, то выражение

rfa = vnR2 | av f Pp dpp dop don

представляет собой эффективное сечение расщепления дей-

дейтрона на нейтрон и протон, вылетающие соответственно

в элементах телесных углов don и dop, причём импульс про-
протона лежит в интервале dpp. Подставляя в это выражение
значение а9 из A3.7), получим следующую окончательную
формулу для сечения:

dEndondop, A3.8)X Кк\\\д (г) «|? (г)

где кп и Ц, —волновые векторы нейтрона и протона; сече-

сечение отнесено к интервалу энергии нейтрона dEn.
Входящая в интеграл A3.8) волновая функция дейтрона,

складывающаяся на бесконечности из плоской волны и рас-

расходящейся шаровой волны, имеет следующий вид1*0!:

X ГA + ing) е**зг9 F (— ing, I, i (kgrg — ksrs)),
где vg==[~Tr) —скорость дейтрона, а пд обозначает вели-

величину
h 2MZe2 1/

Г (г)—Г-функция и F(a, f, z)—вырожденная (конфлю-
энтная) гипергеометрическая функция.

Волновая функция протона, нормированная указанным
выше образом, и складывающаяся на бесконечности из пло-

плоской волны и сходящейся шаровой волны, определяется сле-

следующей формулой 1401:

(I — inp) e№PFP F (inp, I, —
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где

_ я f-J—\h — MZe2
— Zfi

Подставляя приведённые выше выражения для <Ьд и ^ в A3.8),
получим следующее выражение для сечения:

я2^5 sh ял^ sh ял^ ?j
'

X е *WrfZ?ra don dop, A3.9)
где

Pe = '(V-"V)« Pj» ==«(V 4-крГ), q — ks— kra— kp.
Формула A3.9) не содержит ещё" никаких предположений

об энергиях дейтрона и протона. Мы предположим теперь,
что энергия дейтрона (а потому и протона) достаточно мала,

так что выполняются условия

При выполнении этих условий (квазиклассическое приближе-
приближение) интеграл J может быть вычислен 1401; мы получим сле-

следующий результат:

64 
\F( in —in-n 1 S)l2

где параметры гипергеометрической функции равны

4

Здесь kg = —v
., —, kp == i-r ^—; ora

— угол между

векторами кп и —ks, т. е. угол между направлением ско-

скорости вылетающего нейтрона и направлением, обратным на-

направлению скорости падающего дейтрона; ср
— разность ази-
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мутов векторов к№ и кр относительно вектора —кд как

полярной оси. .

При больших пд справедливо следующее выражение для

F(—in, —

где /(w) = /In [и11 A—w)-T1 A—«?)"*], причём в качестве и

должен быть взят корень уравнения /' (и) = О, лежащий
в верхней полуплоскости.

Использовав приведённые формулы, получим следующее
выражение для сечения:

R3 S{*En^dEndondop ?ф

Ч) 4W arccos

где

Ф = Фо+ ЕпФ, + Еп sin2 6„ • Фа + 6|Ф3 + ЪрЁ? sin 8Й cos ср. Ф4

причём

1 f ^ 2s (E — Зе)
____. arc cos{--—j

_

______,

4

Ф3 (Е) - з

ф4 (?) = 4е (^ + ?)~1 [B?У/2 4- (?—О*] -
Интегрирование A3.10) по углам приводит к следующей

формуле, определяющей распределение нейтронов по энер-

энергиям:

do(En) = 2K-1%{№lfEl'e-lEn(t'idEn, A3.11)

где ар
— полное сечение расщепления дейтрона, получающееся

из A3.10) интегрированием по dEn, don, dop:



128 ГЛ. I. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ПРОТОНАМИ

Угловое распределение протонов получается путём инте-

интегрирования A3.10) по dEndon, в резульлчп^которого полу-
получается

Мы видим, таким образом, что распределение по углам Ьр
оказывается гауссовым с максимумом в направлении, обрат-
обратном направлению движения дейтрона.

Для численных вычислений величины полного сечения

удобно формулу A3.12) представить в виде

ор = Zl/*A (Е) КГ26 см2. A3.14)

Функции А (Е) и /(f) протабулированы в работе 1391. Они
имеют следующие значения:

Е (MeV)

А(Е)

Ю/(?)

3,0

0,11

1,97

"

3,6

0,29

1,08

4

0,45

0,804

5

0,92

0,451

6

1,5

0,292

8

2,8

0,152

10

4,4

0,093

Распределение нейтронов по энергиям содержит экспо-

1
ненциальный множитель е "», где -#-=- определяет

ширину распределения вылетающих нейтронов по энергиям.
Согласно!39! при ?' = 3MeV 8n=l,6MeV; при ? = 5 MeV

8n = 15MeV; при ? = 10 MeV 8n = 14OMeV.

Полученные соотношения справедливы в случае доста-
достаточно медленных дейтронов, когда выполняется неравенство

д

Перейдём теперь к рассмотрению другого предельного

случая — расщепления быстрых дейтронов I*1!. Предположим,
Ze1

что выполняется условие -?—<С 1. При выполнении этого

условия можно пользоваться теорией возмущений (борнов-
ское приближение).
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Мы будем рассматривать электростатическую энергию

дейтрона в поле ядра как энергию возмущения. В дальней-
дальнейшем будет удобно пользоваться системой координат, в кото-

которой дейтрон как целое покоится, а движется ядро. В этой

системе энергия возмущения имеет следующий вид:

где v — скорость ядра, движущегося вдоль оси z, Ze—-его

заряд и z и b—-проекции радиус-вектора протона на ось z

и перпендикуляр к ней.

Мы должны вычислить матричный элемент V, соответ-

соответствующий переходу из начального состояния, описываемого

волновой функцией

в конечное состояние, описываемое функцией

Здесь /,~%g*p°V7i и L-3/*eiVirg?n—волновые функции, описываю-

описывающие движение центра инерции системы нейтрон -f- протон до
и после расщепления дейтрона (ро = О и рг

— импульсы
центра инерции в этих состояниях, гд—радиус-вектор центра

инерции, L— ребро куба, в котором предполагается находя-

находящимся дейтрон), и0
— волновая функция основного состояния

дейтрона, нормированная на объём, и1 — волновая функция
относительного движения нейтрона и протона иосле расще-

расщепления дейтрона, в качестве которой мы возьмём плоскую

волну, нормированную на энергию

=
Г P*dp I*

eivi= \_PMf в*~ A3.15)1 L BяАK dej L2BrcAKj
v '

(р и Sj
— импульс и энергия относительного движения,

г = гп
— гр), наконец, Ео и Е1 — энергии начального и ко-

Р\
нечного состояний, равные соответственно —ей st -f- dM .

Дифференциальное сечение расщепления, при котором

величины е1 и р1 находятся в интервалах ds1 и dp\ и вектор р

9 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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лежит в элементе телесного угла df>p, равняется

do = | А |2 L? ds1 dop f—x-J dpj, A3.16)

где

=

j J dt,

^01 =

Используя известное представление бесселевой функции
К0(х)

-И
-гхи

A + i

перепишем А в виде

Л =—

где

/„=1 ^ех

f г г- \
/r = J dr exp | —— pxrJ w0 (г) u'i (r)

(мы воспользовались тем, что dr drg ^dr drp).
Заметим, что вплоть до энергий дейтрона порядка 200 MeV

величина ^~ остаётся малой по сравнению с единицей. Дей-

ствительно, как будет видно из дальнейшего, величина

Pi =fiq меньше -g- , где R— радиус ядра; с другой стороны,

в A3.16') эффективные значения г не превышают радиуса

дейтрона Rg. Поэтому —т- меньше
——-,

что значительно

меньше единицы.

Заменяя е—**л/ая на 1 э-Pif, легко заключить, что /,.
2%

отлично от нуля только в том случае, если конечным состоя-

состоянием является 3Р-состояние. Мы имеем дело с такой же

ситуацией, как и при фотоэлектрическом расщеплении дей-
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трона. С другой стороны, ясно, что вместо функции, описы-

описывающей свободное движение частиц с моментом /= 1, можно

пользоваться плоской волной, что мы и будем делать.

Подставляя в интеграл, определяющий /г, выражение A3.15)

и замечая, что йо==( гсу ' ПОлУчим:

Ir= ID л M '"
-, : Г5" COS Y,r yi

* (eo+EiJ

где y
— угол между векторами р1 и р.

Чтобы вычислить 1р, заметим, что

A3.16")

Поэтому

!+(^

2к Г j
^ (?,-—) 4л:

Pi
где q и q . —составляющие вектора q

= ~ вдоль оси z и

перпендикуляра к ней. При L —> сю 1р отлично от нуля, если

выполняется условие qz=—— • Поэтому q2 -j-(—-) ==92 и

Итак,

X j ^-dqds.do^ A3.17)
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Проинтегрируем это выражение по dq. Вводя полярные

углы векторов р1 и р (относительно оси г) 6 и Ьр и инте-

интегрируя сперва по q, получим:

ф2 д„__

s /ли* Г i^i Fcos2 Ьр cos2 9 4- \ sin5 6^, sin2 0.1 d9 =

=»y u2L |1 C cos2 \
— 1) cos2 6 +

-|- sin2 % In cos бЦ1 A3.17')
Mcos8)

Чтобы выяснить смысл величины (cos6)m.D, заметим, что

при L -> со область интегрирования в A3.17') по q сводится
к точке

'
v cos 8

"

С другой стороны, мы должны считать величину^ q ограни-
ограниченной, так как очень большим q отвечают, согласно A3.16"),
малые значения параметра столкновения Ь, который по самому

смыслу задачи не может быть меньше некоторой величины

порядка радиуса ядра R; действительно, при меньших зна-

значениях параметра b мы имеем дело уже не с «электрическими»,
а с чисто «ядерными» соударениями дейтрона и ядра, не

связанными с действующими на далёкие расстояния электри-
электрическими силами. Такие тесные ядерные столкновения мы

рассмотрим в следующем параграфе, в настоящем же пара-

параграфе, рассматривая электрическое расщепление дейтрона,
мы должны считать, что q ограничено, причём максимальное

значение q по порядку величины равно <?тах^—jR~x. Так как

\
й-ш = s-bsi-|~'-zu~sH~si» TO отсюда следует, что

min
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Используя это соотношение вместе с формулой A3.17'),
получим следующее выражение для дифференциального сече-

сечения расщепления дейтрона

X [у Ccos2 Ър— 1) A — тр2) -f-sin2 в, In VJ . A3.18)

Интегрируя A3.18) по углам, найдём распределение продук-
продуктов расщепления по энергиям ех:

16 /Ze\ ^ (s?) t

1 4/ 1^ A3.19)

Так как верхний предел для q определён только по по-

порядку величины, то A3.19) имеет смысл в том случае, если

под знаком логарифма стоит большое число. Это условие
выполняется при больших энергиях дейтрона.

Формулы A3.18) и A3.19) относятся к системе коорди-

координат, в которой движется ядро и покоится дейтрон; если

перейти к лабораторной системе координат, в которой дви-

движется дейтрон, то мы получим следующий результат t41l:

M

x[yCcos2{>— 1)A—-rj-2) -f- sin2 i> 1 n -/jl rfjx cfT, A3.20)

где (j.
— косинус угла, образуемого импульсом вылетающей

частицы с импульсом дейтрона, Г—кинетическая энергия
этой частицы, равная Е—Me2 (E— полная энергия частицы),

s1 = 27(l—ji!

Tq — T к-
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(заметим, что сумма энергий протона и нейтрона после рас-

_, . - 2Мс* — г \

щепления дейтрона равна Еп -\- Ьр =— 1.

Численное интегрирование дифференциального сечения

A3.20) приводит к выводу, что нейтроны вылетают в узком

интервале углов, составляющем примерно 4° при энергии

дейтронов, равной 185MeV; распределение по энергиям выле-

вылетающих частиц имеет два максимума, соответствующих энер-
энергиям 75MeV и 125 MeV.

Интегральное сечение расщепления дейтронов с энергией
в 185 MeV равно <з:=а 1,35 • 10~29Z2cj<2; при энергии в 200 MeV

оно равно ор«2 • 10-29Z2 см2.
В следующем параграфе будет показано, что расщепление

дейтронов, обусловленное кулоновским полем ядра, представ-

представляет собой менее существенный эффект, чем расщепле-

расщепление, вызываемое непосредственным столкновением дейтрона
с ядром.

§ 14. Расщепление быстрого дейтрона при столкновении
с ядром

Наряду с расщеплением дейтрона, вызываемым кулонов-
кулоновским полем ядра, расщепление дейтрона может произойти
также благодаря столкновению его с ядром. Это явление

происходит следующим образом. Быстрый дейтрон, проходя
мимо ядра, может «задеть» за ядро протоном, нейтрон же

может при этом пройти вне ядра. Это приведёт к тому, что

протон будет «содран» ядром, а нейтрон будет продолжать
свой путь вне ядра. Таким образом, могут быть получены
быстрые нейтроны, энергия которых составляет примерно

половину первоначальной энергии дейтрона. Если ядра кос-

коснётся нейтрон, а протон пройдёт вне ядра, то «содранным»
окажется нейтрон. Мы получим при этом быстрый протон
с энергией, также примерно равной половине первоначальной

энергии дейтрона I42).

Сечение для такого процесса «сдирания» для лёгких и

средних ядер оказывается значительно ббльшим сечения рас-

расщепления,, быстрого дейтрона в кулоновском поле ядра. Только
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в случае самых тяжёлых ядер оба эффекта играют примерно
одинаковую роль.

Особенности реакции «сдирания» связаны с тем фактом,
что дейтрон является слабо связанной системой, в которой
нейтрон и протон проводят значительное время вне области

действия ядерных сил. Если энергия дейтрона значительно

больше его энергии связи, то время соударения протона
с ядерной частицей будет малым по сравнению с периодом

относительного движения нейтрона и протона в дейтроне.
В этих условиях импульс, переданный протону, будет значи-

значительно больше импульса относительного движения; поэтому
протон будет «содран» мгновенно, нейтрон же, не испытав

реакции, будет продолжать двигаться с импульсом, который
он имел в начале столкновения. Этот импульс равен, очевидно,

сумме импульса центра инерции дейтрона и импульса, связан-

связанного с движением нейтрона внутри дейтрона. Первый из этих

импульсов равен р0 = (МЕду1°-, где Ед— кинетическая энер-

энергия дейтрона, второй импульс по порядку величины равен

рх
= (Afe)'A. Можно утверждать, что энергия освобождённого

благодаря «сдиранию» нейтрона будет находиться в интервале

~2

при Ед = 190 MeV ширина этого интервала составляет 40 MeV.

Нейтроны будут двигаться в основном в направлении перво-

первоначального пучка дейтронов; угол разлёта составляет при-

примерно 6 ~^± — f-i-YA, что даёт при Еа = 190 MeV 6 ~ 6°.

Таким образом, в результате реакции расщепления дейтрона

получается узкий, хорошо коллимированный пучок нейтро-
нейтронов, энергия которых равна примерно половине энергии

дейтрона.
Аналогичные соотношения имеют место также для осво-

освобождающихся протонов.
Оценим величину вероятности процесса «сдирания» t12l.

Прежде всего заметим, что в случае достаточно быстрого
дейтрона можно пренебречь отклонением нейтрона от напра-
направления первоначального движения дейтрона. Действительно,
если предполагать, что протон, попадая в область ядра, на-
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ходится от края ядра на расстоянии порядка «радиуса дей-

дейтрона» Rg \Rg = i- % (iWs)-V= = 2,1 - 10- 13 см1, и считать,

что радиус ядра R значительно больше Rg, то расстоя-

расстояние, которое проходит в ядре протон, будет по порядку

величины равно l<-^yr2RRg. Такое расстояние нейтрон
проходит за время liv (v — скорость дейтрона). Скорость
нейтрона в направлении, перпендикулярном к первоначаль-

первоначальному направлению дейтрона, по порядку величины равна

\~jnr) —, поэтому смещение нейтрона в перпендикулярном

у/, I
г) —•направлении по порядку величины равно

смещение можно не учитывать, если оно значительно меньше Ra.
R

Легко видеть, что Z<^Rg, если E~^2

Если это выполняется {Ед должно бытьнеравенство выполняется {Ед
больше 20MeV для самых тяжёлых ядер), то при определе-

определении сечения достаточно рассматривать только проекции поло-

положений нейтрона и протона на плоскость, перпендикулярную
направлению движения дейтрона. Мы должны при этом найти

вероятность того, что при столкновении дейтрона с ядром

протон (его проекция) попадёт в площадь круга радиуса R,
а нейтрон (его проекция) будет на-

находиться вне этого круга.

Рассмотрим столкновение, при

котором расстояние между нейтроном
и протоном равно р. Будем считать,
что радиус ядра R значительно боль-

ше радиуса дейтрона; при этом

можно пренебречь кривизной края

ядра и считать границу ядра плоской

(рис. 8). Пусть ось у направлена
вдоль края ядра, а ось х— перпен-

перпендикулярна к краю (ось z имеет на-

правление движения дейтрона). Тогда
вероятность того, что протон по-

попадёт в заштрихованную площадку, вернее говоря, сечение

этого процесса будет равно dx dy. Вероятность того,
что нейтрон будет при этом находиться вне ядра, равна от-

*—*-&

Рис. 8.
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ношению дуги .окружности радиуса р, лежащей вне ядра,
ко всей окружности, т. е. равна 6/тс. Итак, интересующее
нас сечение равно

'(Р)= I i -

Замечая, что ;e = pcos6, dx=— psinbdb и выполнив инте-

интегрирование по dy, которое даёт просто 2t:R, найдём:

к/а

о (р) = 2#р J 6 sin 6 db = 2pR. A4.1)
о

Мы получили сечение для интересующего нас процесса

при-заданном р. Это сечение следует ещё усреднить по всем р.

Если $д (г) — дейтронная волновая функция, то вероятность
того, что расстояние между проекциями частиц лежит в ин-

интервале dp, равна
. +0О

Поэтому полное усреднённое сечение процесса расщепления

равно
+оо оо

оо О

Переходя от переменной z к переменной г

получим:

J
О О

Интеграл по р равен -гг1, поэтому

СО '

о

'(cfr = 4тсг2 dr).
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Последний интеграл имеет простой физический смысл:

это среднее расстояние между нейтроном и протоном в дей-

дейтроне. Обозначая его через Rg, представим а в виде

a = l.RRg. A4.2)

Если считать, что ^ имеет вид

где

то величина Rg будет равна

#ff =J- = 2,1 • 1O-1S см.

Полагая R равным 1,5л1/31O~1S см, мы получим:

КАЧ-, 1 П-26 /чу2 С\ А Ч\

Эта величина для всех ядер, кроме самых тяжёлых, го-

гораздо больше сечения расщепления дейтронов в кулоновском
поле ядра.

Заметим, что такой же формулой определяется сечение

процесса, при котором нейтрон застревает в ядре, а протон

проходит мимо ядра.
Остановимся теперь на вопросе об угловом и энергети-

энергетическом распределении нейтронов, возникающих в результате

реакции расщепления дейтрона. Мы будем рассматривать два

предельных случая, считая в одном случае ядро «прозрачным»

для частиц, а в другом «непрозрачным». Оба эти случая не

реализуются, конечно, в действительности, но рассмотрение
их представляет интерес в том отношении, что угловые рас-

распределения, получающиеся в обоих случаях, мало отличаются

друг от друга, поэтому можно считать, что получающееся

распределение близко к истинному.
В случае «прозрачного» ядра мы считаем его радиус R

малым по сравнению с радиусом дейтрона Rg; в случае «не-

«непрозрачного» ядра R"^-Rg. Ясно, что первый случай не

соответствует предположениям, которые мы делали выше при

определении сечения расщепления. Тем не менее для выясне-
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ния характера углового распределения представляет интерес

рассмотреть и этот случай.
Выясним вопрос о распределении возникающих нейтронов

по импульсам. В случае «прозрачного» ядра это распреде-
распределение будет таким же, как и в самом дейтроне; наличие ядра,

в котором застревает протон, никак не будет сказываться

на распределении.

Вероятность того, что импульс нейтрона в дейтроне равен р
(точнее лежит в интервале dp), определяется формулой

P{p)dp = \y(p)\*dp, A4.4)
где

Подставляя сюда вместо ф„ волновую функцию основного

состояния дейтрона, получим:

1 (MeI'*

Чтобы найти импульс освобождающегося нейтрона, нужно
к вектору р прибавить импульс, связанный с движением

центра инерции дейтрона. Это значит, что, не изменяя рх и

ру, нужно к ря прибавить величину

(второй член в скобках— малая релятивистская поправка).
Если pj_

— проекция р в направлении, перпендикулярном
к оси. z, то угол вылета нейтрона (по отношению к пучку

дейтронов) равен, очевидно,

Ро

(в знаменателе мы пренебрегли величиной рг, которая мала

по сравнению с р0).
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Вероятность того,- что р± лежит между pj_ и

равна, очевидно,
Ч-оо

J ^

Выразив р^ через 6, мы получим угловое распределение
освобождающихся нейтронов:

Р @) dQ =— .,

6°
.

.,, rfS, A4.7)

где

Мы видим, что нейтроны в основном движутся в конусе,
рсь которого совпадает с направлением первоначального пучка
дейтронов и угол раствора которого по порядку величины

равен бо'^^(-р-K, что составляет около 6° для дейтронов
\ *-

д
I

с энергией в 190MeV (точнее говоря, ширина углового рас-
распределения составляет 1,5460).

Энергия освобождающегося нейтрона равна

Е-ш «Ро +pJ2+*V =ш
Так как ро^>р, то

Отсюда видно, что распределение по энергиям, определяется

распределением по проекциям импульса на ось z. Распреде-
Распределение по рг согласно A4.4) и A4.5) имеет вид

? ldp± {Mzfl'dp,
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Выразив здесь рг через Е, найдём распределение нейтронов
по энергиям:

A4.9)

Мы видим, что центром распределения является значение энер-

энергии Ео — — Ед; ширина распределения равна 2\/rsEg, что со-

составляет 41 MeV при энергии дейтронов в 190MeV.

Определим теперь угловое распределение нейтронов в слу-
случае «непрозрачного» ядра, когда R^> Rg. В этом случае

границу ядра можно считать плоской (см. рис. 8). Нас инте-

интересуют такие столкновения дейтрона с ядром, при которых

проекция положения протона попадает в область ядра, а проек-
проекция нейтрона лежит вне ядра, т. е. хр < О и хп > О (индексы
р и п относятся соответственно к протону и нейтрону).

Возникает своеобразная диффракционная задача, в которой
для учёта наличия ядра мы будем считать, что волновая функ-
функция ф отлична от нуля только в тех случаях, когда хп > О,

хр<^0, и имеет при этом следующий вид:

где tyg(r)—нормированная волновая функция, описывающая

внутреннее движение дейтрона, a L— ребро куба, в котором

предполагается находящимся дейтрон.

Мы не выписали в A4.10) множителя L~''2en
J

, описы-

описывающего движение центра инерции дейтрона, так как нас

интересуют только проекции положений нейтрона и протона
на плоскость, перпендикулярную к оси г, вдоль которой
движется дейтрон.

Величина | ф {^drdXdY представляет собой нормирован-

нормированную вероятность того, что г, X, Y находятся в интервалах

dr, dX, dY (X, Y, Z— координаты центра инерции дейтрона).

Будем считать независимыми переменными функции ф вели-

величины хп, хр, у, z, Y (у=уп—ур, z = zn
— zp). Так же,

как и в случае «прозрачного» ядра, мы перейдём от волновой

функции A4.10) в обычном пространстве к волновой функции
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в пространстве импульсов. Этот переход совершается
с помощью преобразования Фурье:

<Kftw». Pj,x' Ру Pz> Y) =

-4-* J dxn / dxp j dy
-OO OO CO

X ф (xn-Xp, y, z) e

{Pnx и Ppx
— проекции на ось х импульсов нейтрона и про-

протона).
Интегрирование по у и z не отличается здесь от соот-

соответствующего интегрирования при выводе формулы A4.5)
для ty (p). Если ввести функцию

4-

A4.11')

то A4.11) представится в виде

ФС/W Рро* Ру> Pz, Y) =
¦
оо О

Г Г
= Z.-1A-1 I dxn J dxpty{py, ps, xn—xp)J

0 —оо

Чтобы устранить полюсы в знаменателе подинтегральной

функции, мы деформируем контур интегрирования в верхнюю

полуплоскость. Замечая, что в верхней полуплоскости есть

только один полюс функции <b (prx, p pj, определяемой

A4.5), получим по теореме о вычетах:

где
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Заметим, что \^{рпх, ррх, ру,¦ Ps, Y)\*dpnxdppxdpydpzdY
представляет собой пронормированную вероятность нахожде-
нахождения величин рпх, ррх, ру, pz, Y в соответствующих интервалах.

Вероятность того, что импульс нейтрона лежит в интер-

интервале dp, а величина Y—в интервале dY, равна

P(p)dpdY = dpdY j \Ъ(рпх, Ррх, ру, pz, Y)\*dppx =

rdp- A4Л4)

Если разделить эту величину на число дейтронов, падаю-
1 .

щих на единицу площади, т. е. на
-jj- , то мы получим диф-

дифференциальное сечение процесса, отнесённое к элементу длины

периферии ядра dY. Вводя угол <з> определяющий положение
точки на периферии ядра, и замечая, что dY = R d<o,
px=p±cos<o, py= pj_ sin 9, найдём, интегрируя A4.14) по

d<o, следующее выражение для дифференциального сечения

процесса, при котором импульс нейтрона лежит в интервале dp:

T
J8я2 {Me -f-p2) J (Ms -j-p^+y sin2 <pp

Для получения углового распределения нейтронов нужно
это выражение проинтегрировать по dp2. Выполнив интегри-
интегрирование, получим:

RRa ( 1 1
ds =

ТЧГу ~~W [A+^2)arctS^— Q\dQt, A4.16)

где

up,

90 PO
' "'^

Если проинтегрировать это выражение по dQr, то мы

получим
~ RRg, т. е. величину полного сечения.

Формула A4.16), относящаяся к случаю «непрозрачного»

ядра, отличается от формулы (Н.7) для случая «прозрач-
«прозрачного» ядра множителем в фигурных скобках. Вычисления,
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проведённые по обеим формулам, приводят к очень близким

результатам, что уже отмечалось выше.
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"

\
\
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\
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!
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Рис. 9.

Чтобы найти распределение нейтронов по энергиям, нужно
проинтегрировать A4.15) по p\dp± и воспользоваться A4.7").

В результате получим:

A4.17)

Это распределение несколько отличается от распределе-
распределения A4.9), относящегося к «прозрачному» ядру [ширина рас-
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пределения A4.17) уже, чем ширина A4.9); для Ед = 190MeV

ширина A4.17) составляет 31 MeV].
На рис. 9 и 10 [421 изображено распределение нейтронов по

углам и энергиям для обоих предельных случаев «прозрач-
«прозрачного» и «непрозрачного» ядер, когда энергия дейтронов

равна 190MeV; мы видим, что кривые, относящиеся к обоим

случаям, расположены довольно близко друг от друга (осо-
(особенно это относится к кривым, характеризующим угловое
распределение).
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Рис. 10.

Следует, однако, подчеркнуть, что рассмотренные пре-
предельные случаи могут служить главным образом для каче-

качественной характеристики явления; так как оба случая при-
приводят к близким результатам, то можно полагать, что полу-
полученные результаты близки к истинным.

Зак. 1800. А. Ахиезер.



ГЛАВА И

СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЯЖЁЛЫХ ЯДЕР

§ 15. Составное ядро

В предыдущей главе мы рассмотрели свойства дейтрона—-

простейшей ядерной системы, состоящей из двух частиц. Мы

видели, что для описания многих процессов, происходящих
в системе нейтрон -j- протон в области малых энергий, не

требуется детальной теории ядерных сил.

Оказывается, что ряд свойств ядерных реакций, происхо-
происходящих с тяжёлыми ядрами при сравнительно небольших

энергиях, можно описать также без детальной теории ядер-

ядерных сил. Это связано с возможностью применения при изу-

изучении свойств тяжёлых ядер, содержащих большое число

сильно взаимодействующих частиц, методов статистической

физики *).
Для того чтобы выяснить особенности протекания ядер-

ядерных реакций, в которых участвуют тяжёлые ядра, сравним

между собой атомные и ядерные столкновения.

В том хорошо изученном случае, когда энергия взаимо-

взаимодействия падающей частицы (скажем, электрона) с отдель-

отдельными электронами атома мала по сравнению с энергией самой

частицы, передача энергии от частицы атомному электрону
представляет собой довольно редкое явление. Наиболее

вероятным будет прохождение частиц через атом без потери

энергии, или, иначе говоря, упругое рассеяние частиц.

*) Рассматриваемым ниже вопросам посвящены работы
Н. Бора №>Щ, Л. Ландау t*6!, Я. Френкеля [Щ, а также ряд работ
других авторов I*7-*9!. Мы излагаем далее основные результаты этих

работ.
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С малой величиной взаимодействия связана малая величина

ускорения падающей частицы. Поэтому время, в течение кото-

которого частица находится в области атома, будет по порядку
величины равно частному от деления радиуса атома на

скорость частицы. Так как и ускорение и это время невелики,
то процессы излучения при атомных столкновениях в общем
мало вероятны.

Благодаря наличию в атоме тяжёлого ядра мы можем

считать, что при атомных столкновениях падающая частица

движется в- некотором поле атома, т. е. рассматривать

столкновение как задачу одного тела.

Иные соотношения имеют место при ядерных столкнове-

столкновениях, происходящих с участием частиц, энергия которых

значительно меньше энергии связи атомных ядер.

Наиболее существенным является то обстоятельство, что

взаимодействие между сталкивающейся частицей и ядром
очень велико. Энергия этого взаимодействия того же порядка

величины, что и энергия взаимодействия между отдельными

частицами, образующими ядро. По этой причине ядерное

столкновение, в отличие от атомного столкновения, является

сущее 1венно задачей многих тел (это утверждение не от-

относится к случаю очень быстрых падающих частиц, энергия

которых превосходит энергию ядерного взаимодействия).
Сильное взаимодействие между сталкивающейся частицей

и ядром приводит к тому, что очень скоро после соприкос-
соприкосновения с ядром падающая частица теряет значительную часть

своей энергии, которая передаётся другим частицам, соста-

составляющим исходное ядро.
Это распределение энергии, сосредоточенной вначале на

падающей частице, между всеми имеющимися частицами ядра

таково, что ни одна из них, вообще говоря, не будет обла-
обладать достаточной энергией, чтобы преодолеть ядерные силы

притяжения и сразу покинуть образовавшуюся систему —

исходное ядро-f-падающая частица. Только по прошествии

длительного времени, когда благодаря фл} ктуации какая-либо

частица приобретает достаточную энергию, чтобы преодолеть
силы притяжения, действующие на неё со стороны осталь-

остальных частиц, она сможет покинуть ядро.
Мы приходим, следовательно, к весьма важному выводу:

сталкивающуюся частицу и ядро можно рассматривать как
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единую квантовомеханическую систему, которая существует,
не распадаясь, в течение длительного времени, если измерять

последнее в характерной ядерной шкале. Это значит, что

время жизни системы значительно больше того времени,

в течение которого сталкивающаяся с ядром частица может

пройти расстояние порядка размеров ядра, не задерживаясь
в последнем. Если считать скорость частицы порядка
4 • 109 см/сек, и размеры ядра порядка 10~13 см, то «харак-

«характерное ядерное время» будет порядка К)-22 сек.

В течение времени существования рассматриваемоЗ системы

свойства её не отличаются от свойств обычных ядер, нахо-

находящихся в сильно возбуждённых состояниях. Поэтому принято
называть систему ядро -j- падающая частица составным или

промежуточным ядром.

Следует подчеркнуть, что составное ядро находится в со-

состоянии с положительной энергией; иными словами, энергия
этой системы превосходит энергию, необходимую для отрыва

от составленного ядра, по крайней мере некоторых из частиц,

входящих в его состав.

Выше мы говорили, что только по прошествии длитель-

длительного времени энергия возбуждения составного ядра может

случайно сосредоточиться на какой-либо частице, которая
сможет поэтому покинуть составное ядро. При этом совсем

не обязательно, чтобы вылетевшая из составного ядра частица

была того же сорта, что и первоначальная частица, привед-

приведшая к образованию этого ядра. Напротив, вообще говоря,
мало вероятно, чтобы природа обеих, частиц была одинако-

одинаковой, так как имеется много возможностей распада состав-

составного ядра. Ещё менее вероятно, чтобы при одинаковой при-

природе налетающей и вылетающей частиц внутреннее состояние

ядра не менялось; более вероятно, что оставшееся после вылета

частицы ядро будет находиться в возбуждённом состоянии.

Если вылетающая частица того же сорта, что и падаю-

падающая, и внутренние состояния начального ядра и ядра, остаю-

остающегося после распада составного ядра, совпадают, то мы

имеем дело с упругим рассеянием частиц. Можно сказать,
что упругое рассеяние представляет собой сравнительно ред-
редкое событие при ядерных столкновениях, так как распад

составного ядра может происходить, вообще говоря, различ-
различными способами, при которых вылетающая частица отли-
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чается по своей природе от падающей частицы, а остающееся

(остаточное) ядро находится в возбуждённом состоянии. Сле-

Следует, однако, отметить, что в некоторых случаях упругое
рассеяние будет наиболее вероятным (см. § 27).

Если падающая и вылетающая частицы одной природы,
но исходное и образующееся ядра обладают различной энер-
энергией, то говорят о неупругом рассеянии частиц. Если частицы

отличаются по своей природе, то говорят о ядерном пре-

превращении. При ядерных столкновениях оба типа процессов
играют существенную роль.

Процессы излучения в ряде случаев играют существенную

роль при ядерных столкновениях. Это связано с тем, что

для вылета ^-кванта требуется меньшая концентрация энергии,
чем для вылета других частиц; ^"квант может унести с собой

меньше энергии, чем вылетающая из ядра частица. Поэтому
при малых энергиях возбуждения время жизни составного ядра

определяется главным образом взаимодействием ядерных
частиц с излучением, хотя это взаимодействие и невелико

(в силу малости постоянной тонкой структуры e'2jAc и малости

отношения vie, где v—скорость ядерных частиц, а с—ско-

с—скорость света). Отсюда следует, что время жизни составного

ядра с небольшой энергией возбуждения (которая лишь не-

немного превышает энергию связи нейтрона или протона в ядре)
очень велико по сравнению с характерным ядерным временем.

Например, время жизни возбуждённых ядер Сг62, излучающих
-f-кванты с энергией — 1 MeV, составляет около 0.65Х
X 10~13 сек., что примерно в 107 —108 раз превосходит

характерное ядерное время.

Усилению роли процессов излучения при ядерных столкно-

столкновениях по сравнению с атомными столкновениями содействует
также «запутывание» частицы в ядре, благодаря чему время,

которое проводит падающая частица в ядре, оказывается относи-

относительно большим по сравнению с характерным ядерным временем.

Итак, ядерные столкновения характеризуются сравнительно
малым упругим рассеянием; существенную роль играют про-
процессы ядерных превращений и неупругого рассеяния, а также

процессы излучения.
Изложенные выше особенности ядерных столкновений

были впервые разъяснены Бором [43-**1, который показал,

что в ядерном столкновении следует различать две стадии:
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образование квазистационарного, долго живущего составного

ядра и распад последнего. Иными словами, ядерное столкно-

столкновение происходит согласно схеме:

начальное ядро -f- падающая частица —> состав-

составное ядро —> остаточное ядро -f- вылетающая частица.

Поскольку взаимодействие между частицами в составном

ядре чрезвычайно велико, вторая стадия (распад составного

ядра) должна рассматриваться как отдельное событие, не за-

зависящее от первой стадии — образования составного ядра,

т. е. «запутывания» падающей частицы в ядерном веществе.

Конечный результат ядерного столкновения определяется сорев-

соревнованием между различными возможными процессами распада

составного ядра, совместимыми с общими законами сохранения.

Для того чтобы понятие составного ядра как квазиста-

квазистационарной системы имело смысл, необходимо, очевидно, пред-
предполагать достаточно большим общее число частиц, между

которыми распределяется энергия, вначале связанная с падаю-

падающей частицей.
Что касается энергии падающей частицы, то она не должна

быть слишком большой, так как в области больших энергий
ядро становится «прозрачным» для частиц. Понятием состав-

составного ядра можно пользоваться, если длина свободного про-

пробега падающей частицы в ядерном веществе мала по сравне-

сравнению с размерами ядра.

Остановимся на этом вопросе несколько подробнее. Если
энергия падающей частицы (нейтрона или протона) доста-

достаточно велика, то время соударения такой частицы с части-

частицами, образующими ядро, будет малым по сравнению со

временем соударения между отдельными ядерными частицами.

Поэтому в первом приближении ядерные частицы можно рас-

рассматривать как свободные. В § 8 было показано, что сечение

рассеяния быстрых нуклонов нуклонами обратно пропорциональ-
пропорционально их энергии. Отсюда следует, что средняя длина свободного

пробега / быстрого нуклона в ядерном веществе пропорциональна
его энергии. Величина / может быть оценена по формуле

'
Т~ГТ'

где R—радиус ядра, А — массовое число и о — сечение рас-
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сеяния нуклона .на нуклоне, равное в области больших энер-

гий о ?s_ о0 -^- (а0— сечение при энергии Ео). Для Е0 =- 20 MeV

ао~2 • 10-2Ь см 1221; полагая А = 240 и /?«10-12 еж,
найдём, что длина свободного пробега нуклона с энергией
в 100 MeV будет 1б°1

, 4я 10-36 5 . ,п 1Ч

.

3 240 2-10-25
* 1и 6-м-

При ?'--^200 MeV длина свободного пробега становится

сравнимой с радиусом тяжёлых ядер, при Е ~ 50 MeV —

с радиусом лёгких ядер.
В этих условиях составное ядро может не образовываться.

Если, например, частица с энергией в 100 MeV попадает на

тяжёлое ядро вблизи его края, то, испытав одно столкнове-

столкновение и потеряв некоторую часть своей энергии, она может

выйти из ядра, не образовав составного ядра и изменив,

возможно, лишь свою природу (т. е. нейтрон может превра-
превратиться в протон и протон

— в нейтрон). Если же частица

проходит вблизи центра ядра, т. е. проходит значительное

расстояние в ядре, то она может испытать много столкнове-

столкновений и потерять большую часть своей энергии. В результате
она может застрять в ядре, образовав составное ядро.

Импульс, теряемый при одном столкновении быстрой

падающей частицей, равен по порядку величины —, где г0—

радиус действия ядерных сил. Энергия, передаваемая при
4-2

одном столкновении, по порядку величины равна -——^20 MeV

Мг0
(М— масса нуклона) и не зависит от энергии падающей
частицы. Если падающая быстрая частица сталкивается с ядер-

ядерной частицей вблизи поверхности ядра, то последняя может

вылететь из ядра с энергией порядка 20 MeV без дальней-
дальнейших столкновений. В других случаях (при столкновении не

у поверхности ядра) будут происходить столкновения ядерной
частицы с другими частицами, образующими ядро, в резуль-
результате чего энергия, приобретённая частицей, распределится
между всеми частицами ядра. Мы получим возбуждённое

ядро, которое далее сможет распасться, как обычное состав-
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ное ядро. При этом, однако, число различных возможностей

распада составного ядра, благодаря очень большой энергии

возбуждения, значительно больше, чем у составного ядра
с малой энергией возбуждения (порядка 10 MeV); в част-

частности, возможен вылет большого числа самых разнообразных
частиц.

Эффективное сечение какой-либо ядерной реакции, на-

например вылета заданного числа нейтронов, достигает в области

не очень высоких энергий, когда ещё образуется составное

ядро, максимума при определённой энергии возбуждения ядра,
т. е. определённой энергии падающей частицы. Эта энергия

является наиболее благоприятной (в смысле температуры

ядра) для вылета («испарения») заданного числа частиц.

С ростом энергии возбуждения, т. е. энергии падающей

частицы, это сечение падает, так как при большей энергии
более вероятны реакции с вылетом большего числа частиц;

при этом, однако, полное сечение для всех процессов (для
не очень больших энергий) остаётся постоянным и равным it/?2

(см. § 20).
В области очень больших энергий, когда начинает сказы-

сказываться прозрачность ядра и понятие составного ядра теряет

смысл, зависимость сечения определённой реакции от энергии

падающей частицы становится иной. Выход реакции опре-

определяется вероятностью того, что быстрая падающая частица

создаст возбуждение ядра, наиболее благоприятное для про-

протекания данной реакции. Эта вероятность определяется теперь

только длиной свободного пробега, которая медленно и

монотонно растёт с энергией падающей частицы (приблизи-
(приблизительно пропорционально энергии). Поэтому сечение какой-

либо определённой ядерной реакции в области больших

энергий, в отличие от области малых энергий, медленно
меняется с энергией падающей частицы.

Ниже мы будем рассматривать случай достаточно малых

энергий падающей частицы (меньших — 50 MeV для лёгких
и — 200 MeV для тяжёлых ядер), когда законно пользоваться
понятием составного ядра.

Подобно обычным стабильным ядрам, составное ядро
характеризуется спектром своих энергетических уровней. Так
как составное ядро представляет собой только квазиста-

квазистационарную, а не стабильную систему, то эти уровни обла-
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дают некоторой шириной. Ширина уровня y связана со

временем жизни уровня х известным соотношением

где w — отнесённая к единице времени вероятность перехода
системы из состояния, соответствующего рассматриваемому

уровню, во все другие состояния.

Если распад составного ядра может происходить различ-

различными способами, то та» = V Щ> гДе wi
—" вероятность распада

i

i-ro рода. Соответственно этому полная ширина уровня у

равна сумме его частичных ширин

где х«
~~ частичная ширина уровня, отвечающая распаду г'=го

рода, равная произведению «^ на %•
Можно, например, говорить о нейтронной ширине чп,

радиационной ширине Yr> ширинах *f«» Тр п0 отношению

к вылету а-частицы и протона и т. д., понимая под этими

величинами вероятности вылета из составного ядра нейтрона,

•f-кванта, а-частицы, протона и т. д., измеренные в энерге-
энергетической шкале.

Так как время жизни составного ядра велико, если из-

измерять его в характерных ядерных единицах, то ширины

уровней составного ядра оказываются малыми по сравнению

с ядерными энергиями связи. Отсюда, однако, не следует,
что ширины уровней малы по сравнению с расстоянием между
соседними уровнями. Возможны два случая: когда ширины

уровней малы по сравнению с расстояниями между соседними

уровнями и когда ширины того же порядка, что и расстояния

между уровнями или даже больше их.

Первый случай имеет место в области малых, а второй—

в области больших энергий возбуждения составных ядер.

Если составное ядро образуется в результате слияния исход-

исходного ядра с медленной частицей (например, с медленным

нейтроном) то состояние этого составного ядра характери-

характеризуется небольшой шириной; напротив, при облучении ядер

быстрыми частицами образуются составные ядра, уровни
которых обычно перекрываются.



154 ГЛ. II. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЯЖЁЛЫХ ЯДЕР

Только в первом случае можно говорить об отдельных

дискретных уровнях; во втором случае мы имеем дело по

существу с непрерывным спектром. Очень важной особен-

особенностью первого случая является резко выраженная зависи-

зависимость вероятности или эффективного сечения образования
составного ядра от энергии падающей частицы. Эта зависи-

зависимость имеет резонансный характер: при некоторых значениях

энергии падающей частицы вероятность образования состав-

составного ядра, а следовательно, и сечение для какого-либо про-
процесса ядерного расщепления становятся особенно большими.

Резонансные явления такого вила наблюдаются, например,
при взаимодействии медленных нейтронов с ядрами.

Во втором случае (перекрывающиеся уровни) не суще-

существует резко выраженной зависимости сечения расщепления
от энергии. Величина сечения в этом случае обусловлена
действием большого количества уровней. Наблюдаемое сече-

сечение представляет собой результат усреднения сечения, связан-

связанного с каждым уровнем, по большому числу уровней. Воз-
Возможность такого усреднения сильно упрощает рассмотрение

случая перекрывающихся уровней. В этой главе мы будем
преимущественно заниматься изучением именно этого случая.

§ 16. Термодинамика тяжёлых ядер

В предыдущем параграфе было показано, что существен-
существенной чертой ядерных столкновений является образование квази-

квазистационарного составного ядра. Рассмотрим теперь, каковы

особенности распределения энергии возбуждения между части-

частицами, образующими составное ядро.

Мы говорили уже, что ядерные частицы очень сильно

взаимодействуют друг с другом. По этой причине весьма

мало вероятно, чтобы энергия возбуждения была сосредо-
сосредоточена на одной частице. Тесная связь между частицами не

позволяет рассматривать движение одной частицы как движе-

движение, происходящее в некотором консервативном поле, созда-
создаваемом другими частицами. Состояния ядра нельзя классифи-
классифицировать по числу возбуждённых частиц. Если бы возбуждение
ядра сводилось к возбуждению одной частицы, то система

ядерных уровней была бы подобна системе атомных уров-
уровней, которая характеризуется небольшим числом далеко
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отстоящих друг от друга уровней. В ядре имеет место

квантованное коллективное движение всех частиц. Если число

частиц, входящих в состав ядра достаточно велико, то

энергия возбуждения такого ядра может быть распределена

между частицами большим числом способов. Соответственно

большому числу способов распределения энергии между
частицами мы имеем большое число энергетических уровней,
расстояния между которыми тем меньше, чем больше энер-
энергия возбуждения ядра.

Для тяжёлых ядер, находящихся в сильно возбуждённых
состояниях, распределение энергетических уровней является

практически непрерывным. Следует, однако, подчеркнуть, что

даже в этом случае время жизни составного ядра в сотни

тысяч раз превосходит характерное ядерное время, равное по

порядку величины Ю-23 сек.

Мы будем предполагать, что энергия возбуждения ядра
значительно меньше энергии, необходимой для разделения
всех его частиц *). В этих условиях можно проводить анало-

аналогию между тяжёлым ядром и обычным макроскопическим те-

телом. Тепловое движение в макроскопических телах имеет

много общего с движением частиц в возбуждённом ядре. При
этом следует, очевидно, сравнивать внутреннее состояние ядра
с состоянием материи при очень низких температурах, так

как предполагается, что энергия возбуждения ядра значительно

меньше его энергии связи.

Однако, хотя обычные тела при очень низких температу-
температурах находятся в кристаллическом состоянии, ядерному ве-

веществу нельзя приписывать кристаллическую, т. е. некоторую
упорядоченную структуру 1*4К В самом деле, рассмотрим от-

отклонения атомов от их положений равновесия, вызванные так

называемыми нулевыми колебаниями. Амплитуда этих колеба-

/ Й У»
ний равна по порядку величины L Г", где М—масса атома,

со — частота колебаний. В твёрдых телах величина этого от-

отклонения значительно меньше расстояния между соседними
атомами. Для ядер можно пользоваться этой же формулой,

*) Это условие не выполняется только в случае лёгких ядер,
облучаемых частицами, получаемыми на самых мощных ускорителях
(с энергиями >• \№eV), а также в случае ядерных расщеплений,
вызываемых космическими лучами.



156 ГЛ. П. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЯЖЁЛЫХ ЯДЕР

понимая под М массу ядерной частицы. В этом случае частота
значительно больше, чем частота колебаний атома в кристалле,
однако плотность ядерного вещества столь велика, что рас-

расстояния между ядерными частицами оказываются по порядку
величины равными амплитуде нулевых колебаний. В силу этого

ядерное вещество не становится кристаллическим.
Мы можем сравнивать внутреннее состояние ядра скорее

с жидким, чем с твёрдым состоянием. Имея в виду эту ана-

аналогию, рассмотрим, главным образом с иллюстративной целью,
объёмные и поверхностные колебания макроскопических тел,
которые происходят под действием упругих сил и сил по-

поверхностного натяжения.

Частота объёмных колебаний равна <oy=*sk, где s—ско-

s—скорость распространения колебаний-, равная по порядку вели-

чины (—) (s — модуль упругости, р — плотность вещества).

По порядку величины kttV~~l/\ где V—объём тела, по-

поэтому

Частота поверхностных колебаний равна сов = у —&V» [5ii>

где а — коэффициент поверхностного натяжения; полагая

k^iV~'/з, получим:

Применяя эти формулы к ядру, мы положим:

где М—масса ядерной частицы, Is — объём, приходящийся
на одну частицу, N—общее число частиц в ядре, К

— сред-
средняя кинетическая энергия частицы в ядре, равная по порядку
величины

*»10—15MeV,

и Са и Св — безразмерные множители порядка* единицы

(можно думать, что они приблизительно постоянны для всех

ядер, кроме самых лёгких 1**1).
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Умножив <йу и со3 на ft, получим разности энергий двух
последовательных уравнений ядра. Эти разности для объёмных

и поверхностных колебаний равны соответственно

(A?)r~KN-\ (AE)a~KN-lK A6.1)
Мы видим, что с ростом N разности энергий убывают,

как это и утверждалось выше.

Достаточно тяжёлое ядро можно рассматривать как систему
с большим числом степеней свободы, могущих возбуждаться
множеством различных способов. В этих условиях целесооб-

целесообразно пользоваться при изучении свойств ядер методом ста-

статистической физики, что было сделано впервые Л. Ландау 1*б1

и Я. Френкелем I*6J. К рассмотрению этого метода мы теперь
и перейдём I48J.

Введём в рассмотрение температуру ядра Т (мы будем
измерять её в энергетических единицах), а также термодина-
термодинамические функции ядра: энтропию S, энергию возбуждения U
и свободную энергию F.

Энергетический спектр ядра будем считать непрерывным.

Обозначим через p(U)dU число уровней ядра с энергией
возбуждения между U и U-j-dU (каждый уровень считается

столько раз, какова кратность его вырождения).
Свободная энергия F определяется, как известно, следую-

следующим соотношением:

_? _EJL
е т =2е т

, A6.2)
к

где суммирование производится по всем уровням ядра.

Переходя к непрерывному спектру, будем иметь:

е r = Jp(?)e T dE. A6.2')

Свяжем температуру ядра Т с энергией его возбуждения U.
Последняя определяется формулой
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Это соотношение даёт возможность найти U как функцию Т,
если известен энергетический спектр ядра.

Сравнивая A6.2') и A6.3), получим хорошо известное из

статистики соотношение

U= —?- = F— r|J = F+ TS,

dF
где 5 = —

-рр
— энтропия ядра.

В интегралах A6.2') и A6.3) главную роль играют зна-

значения энергии Ejt, близкие к U. Мы положим поэтому:
F U

где Х(?/)— некоторая функция U, которую можно считать

медленно меняющейся по сравнению с функциями е~р1т,
p(U), e-u/T. Из A6.4) следует, что

Найдём X(U). Для этого подставим в A6.2') вместо р (Е)
выражение A6.5):

."*-/.ч"-*^, (.6.6)

где 5 (?)—энтропия, отвечающая энергии Е. В интеграле A6.6)
главную роль играют значения Е, близкие к U; так как'Х (Е)
представляет собой медленно меняющуюся функцию, то мы

вынесем значение к в точке Е = U за знак интеграла. В ре-

результате получим:

X(U) = J ei+S{Е)-Ъ dE
Преобразуем показатель в подинтегральной функции:

S(E)— ^^
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Замечая, что

dS 1

d~U~Ty

получим:

\(U) =

Величина -ттщ отрицательна, так как U—монотонно возра-

возрастающая функция Т. Расширив пределы интегрирования от
— оо до 4~ оо, найдём:

и, следовательно, окончательно получим:

Считая для простоты уровни невырожденными, найдём

отсюда среднее расстояние D (U) между уровнями ядра с энер-
энергией возбуждения U:

Для того чтобы оценить величину D (U), необходимо сде-

сделать какие-либо упрощающие предположения, позволяющие

установить связь между энтропией и энергией возбуждения
ядра или, что то же самое, между энергией U и температу-
температурой Г.

Будем считать энергию и температуру ядра, находящегося
в основном состоянии, равными нулю. Так как энергия воз-

возбуждения ядра мала по сравнению с его общей энергией

связи, то мы имеем дело, как уже упоминалось выше, с низ-

низкими ядерными температурами.

Энергия возбуждения обычных макроскопических тел при
низких температурах выражается, как известно, формулой
вида

U=BV\ A6.9)

где Bun— константы; так, для твёрдых тел п = 4, для

вырожденного фермиевского газа (например, электронного
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«газа» в металле) и = 2; для жидкой капли, совершающей
поверхностные колебания, п = 7/3 1481.

Можно предполагать, что формулой такого же вида опре-

определяется в случае низких ядерных температур и энергия воз-

возбуждения ядра. Следует, однако, иметь в виду, что ни один

из указанных выше примеров не может быть целиком исполь-

использован в качестве макроскопической модели сильно возбу-
возбуждённого ядра, так как в этих примерах полностью не вос-

воспроизводятся условия, которые в действительности осуще-
осуществляются в ядре.

В самом деле, если исходить из газовой модели ядра, то

при этом не учитывается взаимодействие между частицами.

Модель жидкой капли учитывает в некотором смысле взаимо-

взаимодействие между ядерными частицами. Однако нет оснований

считать, что свойства ядерного вещества при низких темпе-

температурах, когда существенны квантовые эффекты, могут

удовлетворительно описываться моделью жидкой капли. Можно

также заметить, что проводимая в этой модели аналогия между
ядром и невязкой жидкостью не может считаться правильной
ввиду тесной связи между отдельными частицами. Что ка-

касается модели твёрдого тела — кристалла, то, как уже было

отмечено ранее, ею также пользоваться нельзя.

Вопрос о характере возбуждения ядра связан с большими

трудностями, которые происходят как от нашего незнания

специфических ядерных сил, так и от сложности решения

соответствующей квантовомеханической задачи, если бы даже

силы были известны.

Тем не менее формула для энергии типа A6.9) в.приме-
в.применении к ядру разъясняет основные особенности совокупности

ядерных уровней при высоких возбуждениях ядра, и, в част-

частности, показывает, что плотность ядерных уровней возрастает
с увеличением энергии возбуждения. Конечно, при этом не

может быть и речи о точном определении D(U), так как

формула A6.8') очень чувствительна к значению энтропии

S(LT), зависящей от параметров В и п. Поскольку невоз-

невозможно точно определить эти константы, мы можем лишь

грубо оценить величины Г, D, р в зависимости от энергии

возбуждения ядра.

Заметим, что для тяжёлых ядер, пренебрегая поверхно-
поверхностными эффектами, можно считать константу В, так же как
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и в случае макроскопических тел, пропорциональной массе,
т. е. числу частиц, входящих в состав ядра. Это предполо-
предположение даёт возможность определить зависимость плотности

уровней от атомного веса. Для реальных ядер такое пред-
предположение является очень грубым, так как по диаметру наи-

наиболее тяжёлых ядер укладывается приблизительно всего

7 частиц и, следовательно, поверхностные эффекты даже для

самых тяжёлых ядер всё ещё играют существенную роль.

Считая U=BTn, мы получим для энтропии выражение

Т1 — 1 Т1 — 1

Подставляя это выражение в формулу A6.8'), найдём:

D (U) =
я—1

J/2 ехр (— 7Г5Т ЕР*U п ). A6.8")

Заметим, что согласно теореме Нернста, при 7=0 энтропия
должна обращаться в нуль и, следовательно, должно выпол-
выполняться условие я > 1.

Приведём в заключение этого параграфа в качестве иллю-

иллюстрации значения Т и D в зависимости от U для различных
ядер, вычисленные для модели жидкой капли, в которой учи-
учитываются поверхностные и объёмные колебания f48l.

Атомный вес А =

Температура в MeV для

U= 5MeV

?7=10 MeV

U = 20 MeV

Расстояние между уровнями
в eV для

?/= 5MeV

?7= 10 MeV

U — 20 MeV

20

1,4

1,8

2,3

36000

2 700

30

50

1,1

1,4

1,8

5 900

180

0,5

100

0,9

1,2

1,5

1 100

16

0,01

200

0,7

1,0

1,2

150

0,9

1,5-10-*

Приведённые данные показывают, что с увеличением энер-

энергии возбуждения и увеличением числа частиц уменьшается

расстояние между уровнями.
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Для тяжёлых ядер (А > 100) при энергии возбуждения
U—10 MeV температура ядра составляет около 1 MeV. Сравни-
Сравнивая эту температуру с кинетической энергией ядерной частицы

К= оЛш!=а *0 MeV, мы видим, что Т— у~ К. Таким образом,

ядро действительно можно считать «холодным», что и пред-
предполагалось выше.

§ 17. Вероятности упругих и неупругих столкновений

Наша дальнейшая задача заключается в определении се-

сечения образования составного ядра; но прежде чем перехо-

переходить к её решению, мы рассмотрим общую задачу о рассеянии
частиц некоторым рассеивателем, способным поглощать ча-

частицы (например, ядром).
Пусть на рассеиватель в направлении оси z падает моно-

монохроматический пучок частиц, описываемых плоской волной eiks

(к — величина волнового вектора частиц). Вдали от рассеи-

вателя рассеянная волна имеет вид

где г — расстояние до рассеивателя и 6—угол рассеяния.
Величина / F) имеет размерность длины и называется ампли-

амплитудой рассеяния. Амплитуда рассеяния непосредственно свя-

связана с дифференциальным сечением а (9) do упругого рассея-
рассеяния частиц в телесном угле do (do = 2ir sin 6 db) соотношением

jfe^l/{eiE&_ A7Л)

Амплитуда рассеяния может быть выражена через так назы-

называемые «фазы на бесконечности» 1в1, определяющий асимпто-

асимптотическое поведение радиальных волновых функций частицы

при различных значениях её орбитального момента по отно-

отношению к рассейвателю. Так как метод расчёта амплитуды
рассеяния с помощью фаз на бесконечность чрезвычайно важен,

то мы остановимся на нём несколько подробнее.
Заметим прежде всего, что имеет место следующее разло-

разложение плоской волны еш в ряд по полиномам Лежандра 1в1

оо

eik* = 2 B' -f 1) *Pi (cos 6)/г (&/•), A7.2)
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где

и У х —функция Бесселя 1-\--^ ранга.

Каждое отдельное слагаемое в сумме A7.2) представляет
собой волновую функцию свободной частицы с определённым
значением орбитального момента количества движения, т. е.

слагаемое с индексом / соответствует моменту частицы от-

относительно рассеивателя, равному 1%.
Из теории функций Бесселя известно, что при больших г

справедлива асимптотическая формула

Отсюда видно, что волновая функция свободной частицы при
больших г ведёт себя как

A7.3)
г=о

Поэтому функция

^(-1IB/+1)[в-<*г— (—.1)»в<*1 A7.30

представляет собой асимптотическое выражение для радиаль-

радиальной волновой функции свободной частицы с моментом lh.
В этом выражении первое слагаемое представляет собой па-

падающую волну с моментом /, а второе —расходящуюся.
Если частица испытывает отклонение в силовом поле,

т. е. не является свободной, то асимптотическое выражение

для её волновой функции при больших г будет определяться
вместо A7.3) формулой

z=o

). A7.4)
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Эта функция отличается от функции, описывающей свобод-
свободное движение, другими амплитудами расходящихся волн:

амплитуда расходящейся волны с моментом / в формуле A7.4)
отличается множителем (Зг от амплитуды расходящейся волны

с моментом / в случае свободного движения. Величины (Зг
при наличии рассеяния отличны от единицы. Если рассеива-
тель не поглощает частиц, то по модулю они равны единице,
так как интенсивность расходящейся волны равняется в этом

случае интенсивности падающей волны. В этом важном слу-
случае отсутствия поглощения величину (Зг можно представить

в виде

где f\i
— вещественная величина, определяющая изменение

при рассеянии фазы на бесконечности у /-волны, описываю-

описывающей движение частицы с моментом lh. Эта величина назы-

называется фазой на бесконечности. Асимптотическое выражение
для радиальной волновой функции несвободной частицы

с моментом / имеет вид

Пользуясь формулами A7.3) и A7.4), легко определить ампли-

амплитуду рассеяния /@). Для этого следует из A7.4) вычесть

A7.3) и результат приравнять — eiJcrf(b). Мы получим, та-

таким образом, следующее выражение для /(9), связывающее

амплитуду рассеяния с введёнными выше величинами (Зг

/40)=-—Т2 B/+1)(рг-1)Рг(со8в), A7,5)
г=о

где %— длина волны частицы, делённая на 2тг *).

*) В этой формуле не учитывается спин частицы. В дальней-
дальнейшем формула A7.5) будет применяться к нейтронам, взаимодей-
взаимодействие которых с ядрами в интересующей нас области энергии

может считаться не зависящим от ориентации спина нейтрона, так

как поглощение нейтрона ядром определяется только орбитальным
моментом нейтрона и не зависит от спина [см. формулу B0.9)].
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Для свободного движения, когда ^г = 1, это выражение

как и должно быть, обращается в нуль.
Определим интегральное сечение упругого рассеяния.

Пользуясь формулой A7.1) и замечая, что

^*йо = 2Пр?> A7-5/)

получим, интегрируя A7.1) по телесному углу, следующее
выражение для интегрального сечения упругого рассеяния

оо.
"'"

-"-'"^

Если отсутствует поглощение частиц, то (Зг = e2tYl* (tjz — веще-

вещественно) и

оо

Заметим, что формула A7.6) является более общей, чем

формула A7.6'), так как она применима также и в тех слу-

случаях, когда происходит поглощение частиц. В этом случае

модуль (Зг меньше единицы, так как интенсивность расходя-

расходящейся волны меньше интенсивности волны.

Выведем теперь общую формулу для сечения поглощения

частиц рассеивателем. Проще всего с этой целью определить
поток частиц через поверхность сферы большого радиуса,
окружающей рассеиватель. Этот поток, взятый в направлении
внутренней нормали к сфере, определяет, очевидно, число

частиц, поглощаемых в единицу времени рассеивателем, на-

например, ядром. Поток определяется известной формулой

где г— радиус сферы, do—элемент телесного угла и М —

масса частицы, описываемой волновой функцией ^. В ка-

качестве ф мы должны, очевидно, воспользоваться асимптоти-

асимптотическим выражением A7.4), справедливым вдали от ядра. За-

Замечая, что

X { e-ikr _}_ (_ i)J pje«r} Pi (cos е_)
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и используя условие нормировки шаровых функций A7.5').
получим следующий результат:

Для определения эффективного поперечника поглощения <зс

нужно разделить 5 на плотность потока падающих частиц,
ttk

равную -я . В результате мы получим следующее выражение

для сечения поглощения частиц:

зсЕсли |pj| = l, то, как и следовало ожидать, <зс
Итак, мы видим, что как сечение упругого рассеяния,

так и сечение захвата полное 1ью определяются величинами рг.
Входящая в A7.8) величина A — |pj|2) может быть названа

вероятностью или коэффициентом прилипания. Мы будем
обозначать её через Cj. Так как ос>0, то величина Сг не

может быть больше единицы. Вводя ?г, перепишем A7.8)
в виде

A7.8')

Эта формула, связывающая, сечение захвата с коэффициен-
коэффициентами прилипания, допускает простую физическую интерпре-
интерпретацию, заключающуюся в следующем.

Рассмотрим параллельный пучок быстрых частиц, падаю-

падающих на рассеиватель. Считая длину волны частиц достаточно

малой, мы можем пользоваться квазиклассическим рассмотре-
рассмотрением. В этом случае можно приравнять выражения для мо-

момента количества движения частицы, даваемые классической

и квантовой механикой. В классической механике момент

количества движения частицы равен Mvaob, где «оо—ско-

«оо—скорость частицы на бесконечном расстоянии от рассеивателя,
ад— кратчайшее расстояние, на котором прошла бы частица

от рассеивателя, двигаясь по прямой (эта величина называется

параметром столкновения). В квантовой механике момент
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равен У^I (I-\-I) %. Приравнивая оба выражения, мы опре-
определим параметр столкновения

Замечая, что -тпгг- — ^ и что в квазиклассическом прибли-
1VLV

жении квантовые числа велики, получим следующее выраже-
выражение для параметра столкновения:

b = l%. A7.9)

Используя A7.9), легко видеть, что вдали от рассеивателя
частицы с моментом / пронизывают площадь кольца, ориен-
ориентированного перпендикулярно к направлению движения частиц,
причём внутренний и внешний радиусы кольца равны соот-

соответственно 1% и (/-|-1)^« Предположим, что плотность

потока частиц, т. е. число их, падающее в единицу времени

на единицу площади, равно единице. Так как площадь кольца

равна B1 -f-1) irX2, то число частиц, падающих в единицу

времени и обладающих моментом /, равняется B/ -|-1) icX2,
Умножив B/-j-l)irft2 на Сг, мы определим долю этих частиц,

поглощаемых рассеивателем. Поэтому сумма 2 BJ -\~ 1) ^ ?{
представляет собой полное сечение захвата частиц.

Заметим, что хотя наши рассуждения, строго говоря,

справедливы при / ~^> 1, полученная формула, совпадающая

с A7.8'), справедлива при всех 7.

Величины $г и Cj являются сложными функциями энергии
падающей частицы. В следующем параграфе мы определим
вид этих функций в предельных случаях быстрых и медлен-

медленных частиц.

Если сложить <з3 и ое, то мы получим полное сечение

для всех процессов, могущих иметь место при столкновении

частиц с рассеивателем

а4 = с3 +ае = 2^2B/+1)A—^е &)• С17Л0)
1 = 0

Если рассеивателем является ядро, то <з3 представляет собой

сечение упругого рассеяния частиц, не связанного с образо-
образованием составного ядра, а ос

— сечение всех процессов, свя-
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занных с образованием составного ядра, иначе говоря, сече-

сечение образования составного ядра.

Заметим, что в <зс входит сечение упругого резонансного

рассеяния, связанного с образованием составного ядра.

В общем случае поглощающего рассеивателя также можно

пользоваться формулой

если считать фазу vjj не действительной, а комплексной ве-

величиной Ра1:

где rfp и .?jj*>— вещественные величины, причём ff^^>0. Мни-

Мнимая часть t] связана простым соотношением с коэффициентом
прилипания С:

Сг = 1-|Ы2=1-е '
• A7Л2)

Замечая, что

~*Ъ (h2W cos

представим сечение упругого рассеяния при наличии погло-

поглощения в виде

as==2irX2 2B/-j-l)e~3')^(ch27j(*>— cos2t^>). A7.13)
1=0

Если f][i):=0, то эта формула переходит в A7.60- Форму-
Формулой A7.13) можно пользоваться при определении сечения

упругого рассеяния частиц ядрами, не связанного с образо-
образованием составного ядра.

Сечение поглощения и полное сечение выражаются сле-

следующим образом через t^p и т^У:
2

A7.14)

2 (+)( j) A7.15)
г=о

В случае рассеяния медленных частиц (например, тепло-

тепловых нейтронов) ядрами сечения os и ое почти всегда малы
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по сравнению с тХ2. В этих условиях модуль фазы i\t мал

по сравнению с единицей, и формулы A7.13), A7.14), A7.15)
приобретают следующий вид:

,21=0

ос=4тсХ2 2 B/+
i=o

B/+

A7.16)

В заключение этого параграфа сделаем несколько замеча-

замечаний о рассеянии медленных нейтронов ядрами; под словом

«медленные» мы понимаем такие нейтроны, длина волны

которых X значительно больше радиуса ядра R. В этом слу-
случае все (Зг, за исключением р0, равны единице, и суммы
в A7.13), A7.14), A7.15) и A7.16) сводятся к одному

слагаемому с / = 0. Отсюда следует, что рассеяние медлен-
медленных нейтронов в системе координат, где покоится центр

инерции ядра и сталкивающейся с ним частицы, является

сферически симметричным.
Сечение упругого рассеяния в отсутствии поглощения

равно согласно A7.13)

os = 4irX2sin27j0, A7.17)

Дифференциальное сечение упругого рассеяния в системе

координат, где покоится центр инерции, имеет вид

rfo8=-^sin&rf&. A7.18)

Заметим, что в системе координат, где до столкновения ядро

покоилось, энергия нейтрона, равная до столкновения Е,
становится в результате столкновения равной

где т и М— массы нейтрона и ядра. Из этой формулы
следует, что
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поэтому формула A7.18) принимает вид

. (М 4- отJ dE'
d0^^ AmM -Г'

Отсюда легко заключить, что пронормированная вероятность

того, что в результате столкновения с ядром энергия нейтрона

будет находиться в интервале Е' и Ef~\~dE\ равна:

, „/ч _,_/ dE' (М — т \2
да (Е ) й?? s

¦

I=¦ I -j-j—= . A7.20)

Мы видим, что в результате столкновения все значения энер-

энергии в интервале (Е, sE) равновероятны.
Для медленных нейтронов в суммах A7.16) также играет

роль только первый член, соответствующий / = 0; при этом

если tjW <^C tjH, то

§ 18. Вероятность образования составного ядра

Перейдём к определению зависимости вероятности при-
прилипания ?г от энергии частицы. Заметим, предварительно, что

мы рассматриваем здесь случай близко расположенных или

даже перекрывающихся уровней и не учитываем особенностей

отдельных индивидуальных уровней. Таким образом, наше

рассмотрение будет, по существу, статистическим *).
Будем исходить из того, что свободная частица, попав-

попавшая в ядро, поглощается последним и теряет свою индиви-

индивидуальность [б81; Поэтому, рассматривая образование состав-

составного ядра с феноменологической точки зрения, мы должны

характеризовать ядерное вещество большим поглощением

ядерных частиц.

*) Результаты, полученные в этом параграфе, относятся также

к случаю неперекрывающихся уровней и определяют усреднённую
вероятность образования составного ядра (усреднение производится
по большому числу уровней составного ядра).
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Для получения качественной картины сделаем простейшее

предположение, считая, что число частиц, поглощаемых в еди-

единицу времени в некоторой точке ядра, пропорционально
плотности частиц в этой точке.

Уравнение непрерывности с учётом поглощения можно

записать в виде

*
+ dIvj=—|о.р, A8.1)

где j и р—соответственно плотность тока и плотность

частиц, а о — некоторая величина, характеризующая погло-

поглощение, которую будем называть абсорбционным потенциалом.

Эта величина зависит от координат, а также от энергии

и других величин, характеризующих частицу (спин, направле-
направление движения и т. д.). Будем считать, что зависимость от

спина и направления движения не существенна. Что же ка-

касается зависимости от энергии частицы, то она может стать

заметной только в очень большом интервале изменения энер-
энергии, по порядку величины равном энергии связи частиц в ядре

(~10MeV). Рассматривая небольшой интервал изменения

энергии, можно считать о не зависящим от энергии частицы.

Итак, мы предполагаем, что о зависит только от коорди-
координат частицы.

Легко видеть, что наличие абсорбционного потенциала

в A8.1) можно учесть, если записать уравнение Шредин-
гера для падающей частицы в виде

Дф +^-(?—*Ч-м)$вО, A8.2)

где Е— кинетическая энергия частицы вдали от ядра, а

V— её потенциальная энергия.
Чтобы доказать эквивалентность уравнений A8.1) и A8.2),

умножим A8.2) на 41* 14**—величина комплексно сопряжён-
сопряжённая ф1 и вычтем из полученного произведения комплексно

сопряжённое ему выражение. Пользуясь определениями р и j:

мы и получим A8.1). Таким образом, абсорбционный потен-

потенциал появляется, как мнимая часть эффективной комплексной

потенциальной энергии частицы V—/о.
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Внутри ядра о по порядку величины равняется энергии

ядерного взаимодействия, что составляет около 30 MeV.

Заметим, что ни а, ни V не испытывают резкого скачка
на границе ядра, поскольку ядерные силы, которыми в сущ-
сущности и определяются V и о, обладают конечным радиусом
действия. Следует также иметь в виду, что граница ядра
не может считаться резкой благодаря наличию нулевых коле-

колебаний ядерных частиц и конечности радиуса действия ядер-
ядерных сил. Вне узкого пограничного слоя, который мы назо-

назовём областью диффузности ядерной границы, потенциал V—h
можно не учитывать.

Следует подчеркнуть, что феноменологическое рассмотре-
рассмотрение, которым мы пользуемся, вводя о, не может, конечно,

дать исчерпывающего описания всех сторон ядерных столкно-

столкновений (хотя бы потому, что при этом мы исходим из рас-

рассмотрения задачи одного тела). К этому следует добавить,
что интересующая нас величина коэффициента прилипания Сг
существенно зависит от хода изменения о у поверхности

ядра, о котором можно лишь делать те или иные предполо-
предположения. Поэтому излагаемая теория является полукачествен-
полукачественной; тем не менее, как мы увидим далее, основные особен-

особенности поведения Сг при больших и малых энергиях она

передаёт правильно.
Запишем потенциальную энергию частицы в виде V'=*

= Vn-\- Vp где Vn связано с ядерными, a Vt— с кулонов-
скими и центробежными силами. Будем считать, что Vn,
о, Vt зависят только от г—расстояния до центра ядра. Вол-

Волновая функция «j> зависит в этом случае также только' от г.

Введём радиальную функцию и = л|>; уравнение Шредингера
для неё имеет вид

где

Ф 00=Щ I— W(r) 4- Vn (r)-lo(r)]

и
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Вне ядра, но вблизи от его поверхности, где Vn и о играют
ещё существенную роль, будем считать W(r) постоянной,
равной

где, R — радиус ядра.
Рассмотрим сначала случай больших энергий падающей

частицы, когда её длина волны значительно меньше радиуса

ядра. В этом случае можно пользоваться методом квази-

квазиклассического приближения. Условие применимости этого

метода состоит в том, что модуль изменения Ф на протя-

протяжении длины волны, равной | ф—Vi |, должен быть малым по

сравнению с абсолютным значением самой функции Ф.
Поскольку величина W предполагается большой, a Vn и

о не испытывают резкого изменения на границе ядра, можно

считать, что условия применимости метода квазиклассического

приближения выполнены.

Пользуясь этим методом, представим решение уравнения

A8.3) в виде

г

^У A8.4)

Мы должны при этом взять ^Ф с таким знаком, чтобы и

убывало по направлению к центру ядра. Такой выбор знака

соответствует нашему основному предположению о погло-

поглощении частиц ядром. Итак, вещественная часть Ф1/» должна

быть положительной. При г < R величина Ф находится
в третьей четверти плоскости комплексного переменного

(вещественная и мнимая части Ф отрицательны). Поэтому Фг1*

должна лежать в четвёртой четверти комплексной плоскости.

Представим себе теперь, что г увеличивается; при этом

о и Vn уменьшаются и, наконец, вне ядра становятся рав-

равными нулю. Поскольку Ф1^ всё время должно оставаться

в четвёртой четверти, мнимая часть ф'/а должна быть отри-
отрицательной также и вне ядра. Поэтому решение A8.4) вне

ядра имеет вид

= const. ^-V.exp{— J \Е — Уг{г)\х1* dr\ A84')
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т. е. представляет собой чисто падающую волну. Так как мы

не получили отражённой волны, то это значит, что вероят-
вероятность прилипания Сг равна единице.

Итак, для быстрых частиц, попадающих в сферу действия

ядра,

Полученное соотношение имеет простой физический смысл.

Поскольку мы рассматриваем случай быстрых частиц, т. е.

малых длин волн, справедлива классическая механика. Но

в таком случае совершенно ясно, что если частица попадает

в сферу действия ядра, т. е. параметр столкновения для неё

меньше радиуса ядра, то частица поглощается ядром, иначе

говоря, Сг=1. Отклонения от соотношения ?=1 связаны

с неточностью квазиклассического приближения, которым мы

пользовались.

Перейдём теперь к рассмотрению случая малых энергий
падающей частицы, когда её длина волны велика по сравне-

сравнению с радиусом ядра.

Предположим, что падающей частицей является медленный

нейтрон, орбитальный момент которого равен нулю. В этом

случае Vt = 0.
Вне ядра уравнение A8.3) имеет вид

^«_|_^?и = 0, A8.5)

откуда
M = const. • sin(?r-j-т|) = const. . (<?«»¦+<ч— е-*кг-*ъ)% A8.5')

где k = л/
—p— и у] — комплексная фаза рассеяния. Послед-

Последнюю можно связать со значением логарифмической производ-
производной и на поверхности ядра, т. е. при г = R

Так как мы предполагаем, что длина волны падающей ча-

частицы значительно больше размеров ядра, то значение этой

производной вне ядра не испытывает существенного измене-

изменения на расстояниях порядка R. Поэтому введение величины х
имеет смысл, несмотря на диффузность ядерной границы.
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Величину ^ следует считать комплексной, так как бла-

благодаря возможности поглощения частиц, комплексной является

эффективная потенциальная энергия* Мы запишем ¦/_ в виде

1 а

где b по порядку величины определяет ширину области диф-
фузности ядерной границы, ср—вещественная фаза, завися-

зависящая от комплексного потенциала V—/о [то обстоятельство,
что «р > 0, следует из выражения для коэффициента прилипа-
прилипания t0, см. ниже, формула A8.6)]. В первом приближении
можно считать, что b и <р не зависят от энергии.

Так как при kR <^ 1 абсолютное значение ч\ обычно мало
по сравнению с единицей (последнее условие означает, что

величина сечения рассеяния мала по сравнению с тсХ9), то

A8.57) можно представить в виде

и f=a const. (kr-f- yj).

Граничное условие A8.5") приводит к результату

tj = — kR-{-kbe~'
Если з = 0, то величина ч\ будет вещественной. В этом

случае мы имеем чисто упругое рассеяние нейтронов. Сечение

рассеяния os связано с фазой г\ соотношением

Считая b малым по сравнению с R, мы получим ч\яа
— kR,

и поэтому

Это сечение рассеяния медленных частиц от непроницаемого

шара радиуса R в четыре раза превышает соответствующее
сечение, даваемое классической механикой.

Из формулы A8.5') следует, что отношение амплитуд
расходящейся и падающей волн равно ро = е2*1*. В случае
комплексной фазы ч\ величина |ро|—меньше единицы. Вероят-
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ность прилипания частиц с моментом / =* 0 равна, согласно

A7.12):

^о=1 —lPo|2=l-|^|a^4^sin|-) A8.6)

причём мы пренебрегли здесь членами порядка tj2.
Выше мы говорили, что b и © в области малых энергий

можно считать не зависящими от энергии нейтрона. Формула
A8.6) показывает в таком случае, что для медленных ней-

нейтронов, длина волны которых велика по сравнению с R, ве-

вероятность прилипания пропорциональна k, т. е. ~\ГВ.
Согласно A8.6) можно теперь определить сечение захвата

медленных нейтронов

*с = ъ%\=™^ A8.7)

(у— скорость нейтронов).
Эта формула выражает хорошо известный закон погло-

поглощения медленных нейтронов (закон —J.
Мы определили зависимость вероятности прилипания от

энергии падающей частицы в двух предельных случаях боль-

больших и малых энергий, когда длина волны частицы мала или

велика по сравнению с радиусом ядра.

Для получения общей формулы для Сг, пригодной при
всех энергиях, необходима детальная теория ядерных сил.

Отметим, что в случае нейтронов вероятность прилипания ?0
становится по порядку величины равной единице при энер-

энергии, равной i?of=alMeV, если считать ?s=^10-13 см.' Таким

образом, по отношению к нейтронам, энергия которых зна-

значительно превосходит 1 MeV, ядра являются абсолютно «чёр-
«чёрными» (следует иметь в виду, что при очень больших энер-
энергиях ядра становятся прозрачными). При этом предполагается,

что параметр столкновения fK не превосходит радиуса ядра,

т. е. /<-?•
л

Для нейтронов с энергией, меньшей Ео, вероятность при-
прилипания Со имеет вид

/?^ A8.8)
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§ 19. Распад составного ядра

В предыдущих параграфах мы говорили, что если энергия

возбуждения составного ядра сосредоточивается на какой-либо

частице, то последняя покидает составное ядро. Возможны

следующие виды превращения составного ядра: испускание

нейтрона или заряженной частицы (протон, а-частица), испу-
испускание ^-кванта и, наконец, деление ядра.

Заметим, что переход из возбуждённого в основное состоя-

состояние может происходить также в результате C-распада со-

составного ядра. Это явление мы можем, однако, не учитывать,
так как время жизни ядра по отношению к ^-распаду в боль-
большинстве случаев значительно больше времени жизни по от-

отношению к другим видам превращений.
Из перечисленных выше процессов деление происходит

только с тяжёлыми ядрами. Что касается испускания частиц,
то вероятность вылета заряженной частицы из-за барьерных
эффектов, вообще говоря, меньше, чем нейтральной. Этот

вывод не относится к лёгким ядрам и несправедлив для очень

больших возбуждений ядра, когда барьерный фактор не

играет роли.
Мы знаем, что каждая возможность распада связана с не-

некоторым уширением уровня системы. Поэтому каждому про-

процессу распада можно привести в соответствие так называемую
частичную ширину уровня, которая определяется как веро-
вероятность рассматриваемого процесса в единицу времени, умно-
умноженная на %.

Если умножить сечение образования составного ядра оо
на относительную вероятность какого-либо процесса а, рав-

р
ную -р, где Га— частичная ширина, отвечающая процессу а,

а Г— полная ширина уровня, то мы получим сечение для

этого процесса оя:
со

1— 0

Покажем теперь, как связать частичные ширины с дру-
другими величинами, характеризующими состояние ядра. С этой

целью мы воспользуемся так называемым принципом деталь-
детального равновесия, устанавливающим связь между вероятно-

12 Зак, 1800. Л. Ахиеэер.
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стями прямого и обратного переходов. В данном случае речь
идёт об установлении связи между шириной уровня и сече-

сечением образования составного ядра I45-47!.

Представим себе большой сосуд объёма 2, содержащий
ядра самых различных сортов. Мы рассмотрим состояние
статистического равновесия, при котором число расщеплений
в единицу времени ядер сорта С, происходящих, согласно

схеме С—>А-{-а (А, а—продукты реакции), равно числу
рекомбинаций в единицу времени типа А-\-а—»¦ С.

Обозначим вероятности процессов расщепления и рекомби-
рекомбинации, отнесённые к единице времени, соответственно через

WAa и we". Условие равенства между числом расщеплений
типа С-*А-\-а и числом рекомбинаций типа А-\-а->С
можно записать в виде

Sd^Aa = gAgaWca> (I9-2)

где Sa
— статистический вес состояния, в котором находится

ядро А, и т. д.

Обозначим через Ед, Ее,. ¦ . значения внутренней энергии
ядер А, С, ...,

понимая под внутренней энергией разность
между полной энергией покоящегося ядра и энергией покоя

составляющих его частиц. Пусть, далее, рА, ро, ... обозна-

обозначают импульсы ядер А, С, ... Мы предположим, что им-

импульс ядра А находится в интервале между рА и pA-\-dpA.
Если Еа относится к дискретному спектру, то под ста-

статистическим весом gA мы должны понимать произведение

2г.-f- I (iA — момент количества движения ядра Л в состоянии

QdpA
с энергией ЕА) на . .

Если Еа относится к непрерывному спектру и внутрен-
внутренняя энергия ядра А лежит в интервале (Еа, Еа~\-ЛЕа), то

статистический вес gA равен

где р (Еа) ДЕд— число уровней ядра А в интервале энергии

(Еа, Еа-\-ЛЕа), причём каждый уровень считается столько

раз, какова кратность его вырождения.
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В этом параграфе мы понимаем под С составное ядро,

энергия которого лежит в непрерывном спектре, состояние
же ядра А считаем дискретным. Под а мы понимаем частицу,
покидающую ядро С. Итак,

где 5 — спин частицы а, I— момент количества движения

ядра А. В том случае, когда вылетающей частицей является

-^-квант, s=l или 2, в зависимости от того, является ли

«f-квант дипольным или квадрупольным.
Подставляя A9.3) в A9.2), получим:

wAaP (Eo) dEG dpo =
О

^Bi--\-l)Bs-\-l)w4?dpAdp . A9.4)

Введём в рассмотрение импульс относительного движе-
движения частиц А и а, который обозначим через р:

мамА мАра—марА

(здесь МА, Ма — массы частиц А и a; vA и va
— их ско-

скорости). Легко убедиться в том, что имеет место равенство

dpA dpa = dpo dp

l это равенство означает, что якобиан перехода от перемен-

переменных рА, ра к переменным Рс
= Р4 + Раир =

равен единице. 1 Использовав это равенство, перепишем A9.4)

в виде

Воспользуемся теперь законом сохранения энергии, в силу

которого

12*
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где Еа — энергия связи частицы а, Е— энергия относитель-

относительного движения частиц А и а:

nu ) ¦*'-* ял I ЯЛ
'

Из написанного равенства следует, что dEos=dE. Заменив

dp на 4тср2 dp = 4тгр3—?- rf^, мы получим из A9.5) соот-

соотношение

где J—момент количества движения составного ялра, a Dj —

среднее расстояние между вырожденными уровнями состав-

составного ядра, момент количества движения которых равен J

(мы считаем при этом, что кратность вырождения уровня
составного ядра с энергией возбуждения Ее равна 27-f-1)-

Умножив w°Aa на %, найдём частичную ширину по отно-

отношению к распаду типа С-> А-\~ а, усреднённую по всем

уровням составного ядра, энергия которых лежит вблизи

Ее = Еа+Еа+ ?• Обозначим эту усреднённую ширину че-

через Тла- Введём ещё сечение образования составного ядра

в результате столкновения частиц А и а, равное

„Аа
Аа W,

vjU
'

где v—скорость относительного движения частиц А и а.

Формулу A9.6) мы перепишем окончательно в виде

lAa
2J+1

где ^ -— разделённая на 2тс длина волны частицы а.

Таким образом, пользуясь статистическими соображениями,
можно связать частичную ширину уровня с вероятностью

обратного процесса, т. е. с сечением образования составного

ядра. При этом следует ещё раз подчеркнуть, что речь идёт
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о ширине, усреднённой по бо!ьшому числу уровней, лежа-

лежащих вблизи энергии возбуждения Ее-

Умножив afja на Т%ь/Т°, где Т°— полная ширина уровня

составного ядра, а Гвь — частичная ширина по отношению

к распаду С на ядро В и частицу Ь, и просуммировав по-

полученное выражение по всем значениям момента составного

ядра J, совместимым с законом сохранения момента, найдём

усреднённое эффективное сечение для процесса: A -j-a->
-+В-\-Ь

A9.8)

Заметим, что при заданной энергии падающей частицы

сечение образования составного ядра в случае столкновения

исходного ядра с нейтроном будет, вообще говоря, больше,
чем в случае столкновения с положительно заряженной ча-

частицей, если энергия последней меньше высоты потенциаль-

потенциального барьера. Поэтому обычно нейтронная ширина больше
частичной ширины по отношению к вылету заряженной ча-

частицы.

Остановимся теперь на определении а$а. Эта величина

представляет собой сечение образования составного ядра С

с моментом J в результате столкновения ядра А с частицей а.

Пусть момент количества движения частицы а равен /; тогда,

очевидно,

где

обозначает общее эффективное сечение образования состав-

составного ядра в результате столкновения ядра А с частицей а,

обладающей моментом /, независимо от того, какое значе-

значение будет иметь при этом момент количества движения со-

составного ядра, а аи представляет собой вероятность того,
что образующееся составное ядро будет иметь момент J.

Будем предполгать, что вероятность прилипания С? не

зависит от J. Иными словами, мы считаем, что вероятность
появления какого-либо значения J определяется только ста-
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тистическим весом J, т. е. числом различных возможных

ориентации вектора момента, имеющего значение J. Число
этих ориентации равно 2У —J— 1. Поэтому мы полагаем:

аив &ш. J Bs + 1) B/-f 1) Bi -j- 1)
' A9.10)

где gUs j представляет собой число способов, которыми

можно получить данное значение /, складывая векторно 1,
I, S.

Если хотя бы одно из чисел /, I, s равняется нулю, то

g=l. Если s = -x, то для максимального и минимального

значений J, равных соответственно 1~\-1-}-^ и К~г'1 — ~о>

g
= 1; для всех промежуточных значений 7^ = 2, так как

такие значения У можно получать двумя способами (если
i=ly то значение 7=|/—1| — -^

не реализуется).
Легко убедиться в том, что определённая указанным обра-

образом величина а.^ представляет собой пронормированную ве-

вероятность, т. е. 2azj== 1> пРичём суммирование распростра-
j

няется на все возможные (совместимые с законом сохранения

момента) значения J.

Пользуясь формулами A9.9), A9.10), представим сечение

образования составного ядра ajl в виде

Подставляя это выражение в формулу A9.7), найдём усред-

усредненную ширину rii(==r5o)-"

Эта формула связывает вероятность (т. е. частичную

ширину) распада составного ядра С, в результате которого
появляется частица а с моментом / и ядро А, с вероят-

вероятностью прилипания Сг частицы а к ядру А и средним расстоя-

расстоянием между уровнями составного ядра Dj (речь идёт, оче-

очевидно, об уровнях С с энергией возбуждения, близкой
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к Eq-= Е^-\-Еа-\-Е). Величина ?г определяется энергией
падающей частицы Е и её моментом Л

Из A9.12) вытекает важный вывод: если вероятность

прилипания Ci по порядку величины равняется единице, то

частичная ширина Tai имеет порядок величины расстояния

между уровнями составного ядра Dj. Иными словами, уровни
составного ядра в этом случае перекрываются.

Вряд ли нужно ещё раз подчёркивать, что формула A9.12)
определяет только усреднённую по большому числу близко
расположенных уровней частичную ширину для какого-либо

вида расщепления составного ядра. Индивидуальные ширины
отдельных уровней могут, конечно, при этом сильно отли-

отличаться друг от друга.

Воспользуемся формулой A9.12), чтобы получить выраже-
выражение для средней нейтронной ширины Г„. Вылетающие из

ядра нейтроны предполагаются медленными, поэтому для них

/ = 0 и gli8 j.—1. Пользуясь формулой A8,8) для вероят-

вероятности прилипания Со, получим;

где Е—энергия вылетающих из ядра нейтронов. Полагая

Еояа 0,7 MeV l53l, получим отсюда:

Tn = 2-10-lDE4; A9.13')

причём здесь Е и D (среднее расстояние между уровнями
составного ядра) выражены в eV. Считая для ядер среднего
атомного веса (Л*—'100) D^lOeV, получим из A9.IB'):

'

rn?-Vi яг* 2 • Ю-3 (вольтI*. A9.13")

Применим развитые статистические соображения к нахо-

нахождению функции распределения частиц, вылетающих при рас-
распаде составного ядра по энергиям.

Пусть Ее и Ел — энергии врзбуждения составного ядра С

и ядра А, остающегося после вылета из С частицы а. Кине-

Кинетическая энергия вылетающей частицы а равна

h = Ее Ед— ?„,
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где Еа— энергия связи частицы д. Будем считать, что Еа
относится к непрерывному спектру ядра А, и поставим вопрос,
какова вероятность того, что вылетевшая из ядра частица
имеет энергию, заключённую в пределах от Е до E-\-dEl
Обозначим эту вероятность, отнесённую к единице времени,

через w(E)dE. Воспользуемся общей формулой A9.2) и

положим в ней

= „с (ВО

где рл (Ел) dEA — число уровней ядра А в интервале энер-

энергии йЕд, причём каждый уровень считается столько раз, какова

кратность его вырождения. Вместо w^o мы должны теперь

писать w(E)dE. Таким образом, мы получим:

A9.14)

Перейдем от переменных рл и ра к переменным рс и р,

где р—импульс относительного движения частиц А и а,

а также от переменных Еа, р к переменным Ее, Е. В резуль-
результате получим:

о (Е ) ME

f^^ A9.15)

где о^а — сечение образования составного ядра С, возникаю-

возникающего при столкновении частицы а с энергией Е и ядра А,

энергия возбуждения которого равна Еа-
Вспомним теперь связь между плотностью состояний р и

энтропией ядра 5 (см. § 16). Считая в формуле A6.5) ме-

медленно меняющуюся функцию энергии "к (и) постоянной, полу-
получим приближенно:
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(индекс при 5 указывает на принадлежность к тому или иному

ядру). Пользуясь этим соотношением, перепишем A9.15)
в виде

^SA(E°-E-E)-Sc{Ec). A9.16)

Рассмотрим случай, когда кинетическая энергия вылетаю-

вылетающей частицы значительно меньше Ее—Еа. Полагая в этом

случае SA(Ec— Ea—E)ttSA(Ec~Ea) — ES'A(Ec—Ea) и

вспоминая, что

Sa (Ю =

где Ta(W) — температура ядра А, энергия возбуждения ко-

которого равна W, получим:

Е

A9.17)

Напомним, что а^а зависит от Е и ЕА. Если частицей а

является нейтрон, то в области больших -энергий Е сече-

сечение attTzR2 (см. § 20). В этих условиях мы получаем расаре-
дгление максвелловского типа, причём модулем этого распре-
распределения служит температура ядра А, остающегося после вылета

частицы, а не исходного ядра С. Различие между этими темпе-

температурами, вообще говоря, довольно значительно, так как

в результате вылета частицы происходит сильное «охлажде-

«охлаждение» ядра.

Из формулы A9.17) следует, что средняя энергия вылетаю-

вылетающих чзстиц при заданном Ее по порядку величины равна

Та{Ео—Еа). 3 том случае, когда сечение образования
составного ядра не зависят от энергии, средняя энергия выле-

вылетающих частиц равна 2ТА(Ео— Еа). Отсюда можно сделать

следующий вывод. Если составное ядро С создаётся в резуль-
результате столкновения быстрого нейтрона с энергией Е и ядра А,
находящегося в основном состоянии, то получающиеся при рас-
распаде С нейтроны обладают в среднем энергией ~2 Та(Ео~Ео)=
«== 2 Та (Еа -\-Е), которая, вообще говоря, значительно

меньше./:..
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§ 20. Диффракционное рассеяние быстрых нейтронов
поглощающими ядрами

Перейдём теперь к рассмотрению упругого рассеяния частиц

поглощающими ядрами. Соотношения, полученные в § 17,
показывают, что поглощение вызывает дополнительное возму-
возмущение падающей волны и, следовательно, приводит к дополни-

дополнительному упругому рассеянию частиц, которое не связано

с образованием составного ядра и последующим испусканием

частиц. Это упругое рассеяние, обусловленное наличием погло-

поглощающего рассеивателя, в случае малых. длин волн частиц

(%-<^.R, R— радиус ядра) аналогично диффракции света от

абсолютно чёрного шара и может быть поэтому названо

диффракционным рассеянием 1641. Чтобы сделать более ясной

эту аналогию, напомним, что диффракционные явления в оптике

наблюдаются в том случае, если на пути распространения
света стоит непрозрачный, поглощающий свет экран, Диффрак-
Диффракционные явления, характеризующиеся отсутствием резкой гра-
границы между областями света и тени, представляют собой

отклонения от геометрической оптики и непосредственно свя-

связаны с. волновой природой света; они проявляются тем сильнее,
чем меньше размеры непрозрачных тел по сравнению с длиной

волны света. Так как ядра в определённой области энергии
поглощают падающие на них частицы, т. е. ведут себя по

отношению к ним как непрозрачные, поглощающие экраны,

то, наблюдая в таких условиях упругое рассеяние частиц, мы

должны получить диффракционную картину.
Феноменологическая трактовка ядра как непрозрачного,

поглощающего частицы экрана возможна в тех случаях, когда

энергия частиц не превосходит нескольких десятков MeV для
лёгких ядер и нескольких сотен MeV для тяжёлых. Если мы

имеем дело с нейтронами, т. е. электрически нейтральными
частицами, причём длина волны их значительно меньше радиуса
ядра, то следует ожидать полной аналогии между упругим
рассеянием таких частиц и диффракцией света от непрозрач-
непрозрачного тела, имеющего форму и размеры ядра.

Однако необязательно ограничиваться нейтральными части-

частицами. В этом случае имеют место особенно простые соотноше-

соотношения, но диффракционные явления должны наблюдаться также

и при рассеянии достаточно быстрых заряженных частиц 1б51
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Диффракционная картина в этом последнем случае гораздо
сложнее, чем в случае света, и переходит в обычную картину,
если заряд частицы равен нулю.

В этом параграфе мы рассмотрим простейший случай диф-
фракиионного рассеяния нейтральных частиц, считая ядро
абсолютно «чёрным» телом, поглощающим все падающие на

него частицы.

Будем предполагать, что ядро имеет форму шара радиуса R

и что длина волны нейтронов значительно меньше размеров

ядра. При выполнении этого условия ядро можно считать

абсолютно «чёрным» для нейтронов, попадающих в сферу
действия ядра.

Оценим энергию нейтрона Ео, при которой его длина

волны fc становится равной радиусу ядра. Считая, что радиус
ядра равен приближённо R= 1,5 • 10~13Л1/з см, где А—мас-

А—массовое число ядра, получим:

Ео = —J^-j- = Щ- MeV.0 2MF? J?k

При Л = 40 ?0»0,8 MeV, при А = 100 ?0«0,5MeV, при
А = 240 Еоях 0,25 MeV.

Итак, мы видим, что если энергия нейтронов превосходит
несколько миллионов электрон-вольт, то выполняется условие

С другой стороны, хорошо известно, что если длина волны

света мала по сравнению с размерами препятствия, то возможно

получение общей формулы, описывающей диффракционные
явления. Основываясь на этой оптической диффракционной
формуле, найдём сперва диффракционную картину, возникаю-

возникающую при рассеянии быстрых нейтронов, а затем убедимся,
что та же картина получается, если исходить из строгой
квантовомеханической теории рассеяния. Прежде всего напом-

напомним эту формулу и, пользуясь ею, установим диффракционную

картину в том случае, когда свет падает на абсолютно чёрный,
поглощающий шар радиуса R.

Общая формула, определяющая диффракцию, имеет сле-

следующий вид РЧ:

и = i ^uoe<kr dfn. B0.1)
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Здесь и ¦— искомое поле в некоторой точке Р, и0 — поле

в какой-либо точке поверхности интегрирования 5, dfn—проек-
dfn—проекция элемента поверхности df на направление луча п, идущего
от источника свата к элементу df, г— расстояние от точки Р

до элемента поверхности df, k—волновой вектор. Поверх-
Поверхность S, в общем произвольного вида, покрывает отверстия
в непрозрачном экране и ограничивается его краями. Значения

поля и0 предполагаются здесь такими же, как если бы вовсе

не было никаких экранов.

В дальнейшем нас будет интересовать тот случай, когда

и источник света и точка наблюдения Р находятся на весьма

больших расстояниях от экранов. В этом случае, который
известен под названием диффракции Фраунгофера, лучи, иду-
идущие от источника света, падают на экраны параллельным

пучком; параллельными являются также лучи, идущие от экра-
ноз в точку наблюдения. Поэтому при диффрзкции Фраун-
гоферз мы имеем дело с изменением направления пучка света,

претерпевшего диффракцию около экранов. Интенсивность

света является в этом случае функцией угла отклонения света

от первоначального направления. Этот угол называется углом

диффракции.
В случае диффракции Фраунгофера все лучи, падающие

на экран, имеют одинаковое направление, т. е. одинаковый

волновой вектор к. Поэтому поле иа на поверхности интегри-

интегрирования в формуле B0.1) можно представить в виде

где А — постоянная, р
— радиус-вектор, проведённый из не-

некоторой точки О к элементу поверхности df (рис. 11). Как

видно из этого рисунка, расстояние г от df до точки наблюде-

наблюдения Р можно приближённо при большом /?0 заменить на

где п' — единичный взктор в направлении Ro, т. е. в напра-

направлении луча, идущего от экрана в точку наблюдения. Исполь-

Используя это соотношение и замечая, что в подинтегральном выра-

выражении величина — может считаться постоянной и равной -=?-,
Г Ну)
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представим общую формулу B0.1) в случае диффракции
Фраунгофера в виде

¦ const. J e*(*—*')(> dfn,
s

B0.2)

где const. = • волновой вектор диффраги-2rUR0 .

—
""

рованного луча.
Из формулы B0.2) вытекает важное свойство так назы-

называемых дополнительных экранов, т. е. двух таких плоских

экранов, из которых один, имеет отверстие там, где второй
непрозрачен. Оно заключается в том, что диффракционные

Рис. 11.

картины дополнительных экранов одинаковы. Чтобы убедиться
в справедливости этого утверждения, достаточно заметить, что

если в качестве поверхности интегрирования в B0.2) взять

всю бесконечную плоскость, в которой лежит отверстие,
то B0.2) сведётся к S(k— к'), где S — дираковская 8-функ-
ция. Поэтому при k^tk' этот интеграл обращается в нуль

и, следовательно, для дополнительных экранов при к ф к'
значения функции и отличаются только знаком. При k = k'

сформулированное выше свойство дополнительных экранов,
вообще говоря, не имеет места.
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Нас интересует диффракция от абсолютно чёрного шара

радиуса R, на который падает параллельный пучок лучей.
Диффракционная картина в этом случае, согласно сказанному

выше, совпадает с диффракционной картиной от круглого
отверстия радиуса R в непрозрачном экране, перпендикулярно
плоскости которого падает свет. Важно заметить, что диф-
фракционные картины совпадают также и при к = к', так как

в этом направлении в обоих случаях имеет место максимум

интенсивности.

Итак, рассмотрим диффракцию от круглого отверстия

радиуса R. Обозначим проекцию вектора к' на плоскость

отверстия через * (вектор к, как было сказано выше, перпенди-

перпендикулярен к этой плоскости).
Введём цилиндрические координаты г, р, <р с осью z, про-

проходящей через центр отверстия перпендикулярно к его пло-

плоскости. Из соображений симметрии ясно, что интенсивность

диффрагированных лучей будет зависеть только от х; поэтому

достаточно ограничиться рассмотрением луча идущего в пло-

плоскости <р
= 0. Фдрмула B0.2) приводит к следующему выра-

выражению для поля диффрагированной волны:

В, 2it

, l/ i%a 003 » . .

и = const. I I e
'

p ap d<p =

о о

ed^flf у (xp)pdp, B0.2')

2ic

где /0(x) = -^ j e *гооа<рA(о—функция Бесселя нулевого ранга.
о

Пользуясь известным из теории бесселовых функций соотно-

соотношением

R

J Р d9 = —^—L

где Jx (л:) — функция Бесселя первого ранга, перепишем B0.2')
в виде

А^АШ. B0.3)
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Умножив | и f на R* da, где do — элемент телесного угла,
в котором лежит вектор к', найдём интенсивность света dl,
диффрагированного в этом направлении:

'rfo.

Замечая, что A^nR2 представляет собой полную интенсивность

падающего на отверстие света, которую мы обозначим через /0,
представим dl в виде

/„ 4(?/?sin6)
dl = -Д- 1

.

, й rfo, B0.4)
л sin2 6 ' ч '

где 6 — угол диффракции, связанной с х соотношением

х = A sin 9.

Такой же формулой определяется распределение света при

диффракции от абсолютно чёрного поглощающего шара Р71.
В этом случае под /0 следует понимать полную интенсивность

света, падающего на площадь поперечного сечения шара. Мы

видим, что в этом случае, так же как и при диффракции от

круглого отверстия, максимум интенсивности лежит при х = 0,
т. е. в направлении распространения падающего пучка света.

Иными словами, максимум интенсивности лежит в центре тени,

получаемой по законам геометрической оптики.

Аналогичной формулой должно определяться диффракцион-
ное упругое рассеяние быстрых нейтронов ядрами в том слу-

случае, когда ядра полностью поглощают падающие на них

нейтроны. Под кик' следует при этом понимать волновые

векторы падающих и рассеянных нейтронов, а под /0 — число

нейтронов, падающих на площадь поперечного сечения ядра
в единицу времени.

Формулу B0.4) в случае рассеяния нейтронов удобнее
выражать в терминах эффективных сечений. Если разделить dl

на плотность потока падающих нейтронов, равную 70/чг/?2, то

мы получим дифференциальное поперечное сечение рассеяния

a@)rfo, отнесённое к элементу телесного угла-do. Оно опре-
определяется следующей формулой:

а (в) do = R*
{kR sin 6)
sine

'do. B0.4')
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Заметим, что по самому смыслу оптической диффракцион-
ной теории отклонения от геометрической оптики должны быть

небольшими; это значит, что угол диффракции должен быть
малым. Из полученной нами формулы B0.4') для сечения

рассеяния легко заключить, что эффективный угол рассеяния

мал и по порядку величины составляет -^ <^
1. Действительно,

при больших значениях аргумента функция Бесселя Jt (х)
асимптотически равна

'^(%) . B0.5)

?Jf(asJ

¦г'\

Поэтому в области углов, удовлетворяющих условию

1 > sin 9 ^> -?- , сечение а F) убывает обратно пропорцио-

пропорционально sin3 6. Благодаря быстрому спаданию эффективного
сечения при углах рассеяния,

превышающих %/R, главною,

„роль в_интегральном эффектив^
ном сечении играют^дглы по-

порядка 3t//?.
"^^^^МТывая это обстоятель-

обстоятельство, мы заменим в B0.4') sin 6

на 6 и представим о F) do

в виде

a F) do = R*
j\ (km)

do.B0.6)

(x)

pHC 12. Рис- 12, на котором изо-

изображена зависимость функции
от х, даёт представление о характере угловой зависи-

мости сечения. Функция
2Л
х

имеет резкий максимум

при х = 0 и далее, осциллируя, стремится к нулю при воз-

возрастании Л".

В области малых углов рассеяния, когда О <^ -^, функ-

функции Бесселя J1 (kRb) может быть заменена на —^— и поэтому

о F) *>=-??! Л, 0<с1и
'

B0.7)
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Таким образом, при очень малых углах дифференциальное
сечение рассеяния стремится к постоянному пределу. Если

углы 6 удовлетворяют условию 1 ~^> 8 ^> — }
то функция

Бесселя может быть заменена асимптотическим выражением

B0.5) и а F) do имеет вид

//?8 n\

Эффективное сечение в этой области углов быстро осцил-

осциллирует с частотой —, причём амплитуда колебаний убывает

обратно пропорционально кубу угла рассеяния. В силу этого,
как уже отмечалось выше, большие углы не играют роли, и

эффективными в интегральном сечении оказываются углы

порядка -д.

Итак, мы видим, что диффракционное рассеяние нейтрр-.

jioB_jcap_aKTepa3yeTCfl резкой
'

асимметрией^" нейтроны .рассей^
BajOTc^ преимущественно вперёд. Эффективный угол рассеива-

рассеивания по порядку величины равен -~ . При больших углах имеют

место вторичные максимумы, отличающиеся, однако, значи-

значительно меньшей интенсивностью, чем главный максимум.

Определим полное эффективное сечение рассеяния ов.

Интегрируя B0.6) и расширяя пределы интегрирования по

у. = kRb от нуля до бесконечности, найдём:

J-^-dx.

Последний интеграл равен -„- . Поэтому

?. B0.8)

Таким образом, интегральное сечение рассеяния быстрых

нейтронов, длина волны которых значительно меньше радиуса

ядра, равна площади поперечного сечения последнего. Этот

результат является совершенно естественным, так как при

13 Зак. 1800. А. Ахиеэер.
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ft справедлива классическая механика, в которой, как

известно, сечение рассеяния частиц непроница&мрй сферой

Покажем теперь, что формула B0.6) может быть полу-
получена из общей квантовомеханической теории рассеяния частиц,

рассмотренной в § 17.

Рассматривая быстрые нейтроны (X <CI R), мы будем
считать, что они поглощаются яд^ррм, если^только,„параметр
столкновения меньше радиуса ядра. Так как X <^ R, то

параметр столкновения для нейтрона с моментом 1% равенjX.
Поэтому мы приходим к выводу, что коэффициент прили-

пания Cj равен единице, если / ^ —, и равен нулю, если
л

\ 1, если l<i?,
^1 = \ R B0.9)

._ I 0, если / > ^ .

Отсюда следует, что рг равно нулю, если / ^ —.

. _; __ JX__^r,
Если / > —, то нейтрон проходит вне ядра и с ним не

взаимодействует. Поэтому для моментов количества движе-
п

.

.

—-
"¦"¦" "

—¦—-—«...

HHj_/;>T-- величина рг равна единице. Итак,

( 0, если /

1, если l>R/%.

Прежде чем вычислять амплитуду рассеяния с этим зна-

значениями (Зг, заметим, что резкое разграничение значений
моментов количества движения, для которых коэффициент
прилипания равен нулю и единице, имеет, конечно, при-
приближённый характер. Это связано, во-первых, с неточностью

квазиклассического рассмотрения, которым мы пользовались

выше при определении $г и, во-вторых, с нерезкостью ядер-
ядерной границы, которая возникает благодаря движению ядерных

частиц, расположенных у границы ядра. Поэтому можно
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сказать, что введение критического момента /0 == Г ^-1 , раз-

граничивающего значения моментов, для которых С равно
нулю или единице, имеет смысл с точностью до величины

порядка единицы.

Покажем, что тем не менее мы можем пользоваться при-

приведёнными значениями $г при определении сечения рассеяния

быстрых нейтронов, для которых ?t <^C R. Вычисление ампли-

амплитуды рассеяния с этими значениями $г даст, очевидно, пра-
правильный результат, если изменение /0 на единицу не при-
приведёт к заметному изменению амплитуды рассеяния. Записав

/@) в виде

/@) =—f2 <2/+ i)^089)' B0Л°)

мы приходим к следующему условию применимости этого

метода расчёта:

|PJo(cos0) — /\±i(cos9)l<C:|/\(cos6)|. B0.100
Так как /0]^>1, то для полиномов Лежандра можно вос-

воспользоваться асимптотическим выражением 1681

[Эта формула справедлива, если 2 B/ -j- 3) sin 0 ^> 1J. Под-
Подстановка B0.11) в B0.10) приводит к выводу, что угол

рассеяния должен быть малым по сравнению с единицей.

Таким образом, использование полученных квазикласси-

квазиклассических значений C^ приводит к правильному результату при
вычислении /@) в случае малых углов рассеяния.

Покажем теперь, что при ^ <С^ R малые углы рассеяния

играют главную роль. Воспользуемся для этого равенством 1б81

B/+l)P,(cosG)=p;+1(cos6) — /^(cosO). B0.12)

Амплитуда рассеяния может быть представлена в виде

§ B0ЛЗ)
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Поставим сюда вместо Pio(cos 6) выражение B0.11), получим:

,0+'.)9_*]. B0.13')

Это выражение показывает, что сечение рассеяния убывает
с ростом угла обратно пропорционально sin3 9. Отсюда сле-

следует, что главную роль в упругом рассеянии нейтронов

с X <d R играют малые углы рассеяния, для которых наше

рассмотрение является вполне законным. Заменив sin 6 его

аргументом, получим:

Эта формула справедлива, если 2 B/0-\- 3) 9 ^> 1.

Обратим теперь внимание на то, что при больших зна-

значениях аргумента для функции Бесселя ^(jc) справедливо
асимптотическое выражение B0.5). Сравнение этой формулы
с .BQ.1.4) показывает, что при 2 B/0 -f- 3) 0 ^> 1

^ B0.15)

Это выражение для амплитуды рассеяния, совпадающее с полу-
полученным ранее при оптико-диффракционном рассмотрении,
имеет существенное преимущество по сравнению с B0.14),
так как оказывается справедливым при сколь угодно малых

углах 0. Действительно, при 9-» О точная формула B0.10)
для /ф) даёт

Так как /0 ~^> 1, то эту сумму можно заменить интегралом:

К такому же результату, как легко видеть, приводит и фор-
формула-'B0.15).
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Умножив квадрат модуля / F) на элемент телесного угла,
найдём дифференциальное сечение рассеяния

do.' B0.16)

Эта формула в точности совпадает с формулой B0.6), полу-
полученной из элементарных оптических соображений. Мы видим,

следовательно, что и обычная теория диффракции и точная

теория рассеяния, использующая основное предположение о

непрозрачности ядра для нейтронов, приводят к одинаковым

результатам, что, собственно говоря, и следовало ожидать.

Проинтегрировав B0.16) по углам, получим полное сече-

сечение упругого рассеяния

Оно равно площади поперечного сечения ядра.

Подчеркнем ещё ^раз, что последняяе щр

Свызываемого их^тог^лощением^ Существенно
~сШыйз>а^
следствием поглощения нейтронов^

Выпадение"'нейтронов" из пучка будет вызываться как

их. поглощением, так и рассеянием. Легко видеть, что сече-

сечение поглощения нейтронов в рассматриваемом случае малых

длин волн также равняется kR% так что полное сечение всех

HBPi^fiPJ-Роняется JJjcg2. Чтобы" убе~дйться в этом, следует
воспользоваться формулой A7.8') и подставить в неё зна-

значение ?j, даваемое B0.9). Мы получим следующее выраже-
выражение для сечения захвата нейтронов:

h

ос = тсХ2-^ B/+ 1) ^ тгЯ'2.
•¦-

- -1=о '
¦•-¦ - "¦¦-•¦ ¦-"¦'-

-

Таким образом, сечение захвата, т. е. неупругого рассея-
рассеяния быстрых нейтронов при X <d R, равняется площади

поперечного сечения ядра («чёрное» ядро). Наличие погло-

поглощения обусловливает дополнительное упругое рассеяние" (не
связанное с образованием составного ядра и последующим
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испусканием нейтрона), происходящее главным образом на

малы_е_углы,_ которое может быть названо диффракционным
рассеянием и полноё~сеченйе которого; так же как и неупру-
неупругого рассеяния, равняется kR?. Полное сечение для всех

процессов как упругого, так и неупругого рассеяния быстрых
нейтронов равняется 2тс#2. Эта величина определяет выпа-

выпадение нейтронов из пучка.
Следует подчеркнуть, что полученные нами результаты

справедливы только при ?i <^. R (при ^ =
у^ R

вели-

величины оя и ое могут ещё заметно отличаться от своих пре-
предельных значений).

Изложенные закономерности диффракционного рассеяния

нейтронов были экспериментально подтверждены рядом авто-

авторов I69], изучивших угловое распределение упруго рассеян-
рассеянных нейтронов с энергией ~ 14 MeV в свинце. Было по-

показано, что это угловое распределение находится в соот-

соответствии с формулой B0.4'), если считать в ней радиус
ядра свинца равным •—'8,7- 10~13 см.

§ 21. Диффракционное рассеяние быстрых нейтронов
полупрозрачными ядрами

В предыдущем параграфе мы предполагали, что ядро

поглощает все попадающие на него нейтроны A-^.R), иными

словами, мы считали, что длина свободного пробега нейтро-
нейтронов в ядерном веществе мала по сравнению с размерами

ядра. Такое предположение становится неверным в области

энергий порядка 100 MeV и выше, так как при этом начинает

сказываться прозрачность ядер для попадающих на них

быстрых частиц. Рассмотрим поэтому сейчас специально

рассеяние очень быстрых нейтронов, длина свободного про-
пробега которых в ядерном веществе сравнима с радиусом

ядра.
Чтобы выяснить, какие изменения происходят в этом

случае в картине диффракционного рассеяния быстрых

нейтронов, будем попрежнему трактовать ядро феноменоло-
феноменологически, считая, что ядерное вещество характеризуется неко-

некоторым коэффициентом поглощения нейтронов К и, кроме
того, показателем преломления п. Поскольку речь идёт об
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очень больших энергиях, можно считать, что первая из этих

величин определяется произведением среднего сечения рас-
рассеяния нейтрона отдельными ядерными частицами-нуклонами

о на число этих частиц в единице объёма [&01, т. е.

*=
ЗА7

где А — массовое число и R — радиус ядра.
Показатель преломления нейтронной волны определяется

средней потенциальной энергией нейтрона V в ядре. Если вол-

волновой вектор падающего нейтрона вне ядра равен k = ¦ —

,

ft
то волновой вектор нейтрона внутри ядра будет ki =

V-2M (Е + V) „

= Ч—! —. Поэтому показатель преломления равняется

L + ?- B1.1)

Оценим величины К и я [6°1. Согласно имеющимся экспе-

экспериментальным данным сечение рассеяния нейтронов с энер-
энергией 90 MeV свободными протонами равняется—8,3 • Ю-26 см2.

Такому сечению соответствует Ktt 2,4 • 1012 см-1 для -г = -^

и /С?==:2,1 • 1012 см-1 для -^-=0,4 (свинец). Величину сред-

средней потенциальной энергии нейтронов в ядре будем считать

порядка 30 MeV. Тогда для нейтронов с энергией в 90 MeV,
что соответствует ? = 2,08-1018 см-1, показатель прело-

преломления будет л =1,155 и k(n— 1) = 3,22 • 1012 см-1.
Наша задача состоит в том, чтобы определить рассеяние

нейтронной волны сферой радиуса R, вещество которой харак-

характеризуется константами Кип. При этом следует иметь

в виду, что приведённые значения этих величин относятся

к внутренней области ядра; в пограничном слое /Сии
имеют меньшие значения и постепенно возрастают внутрь

ядра, достигая праведённых значений на расстоянии от края

ядра, превышающем -г . В силу этого обстоятельства мы

можем пренебречь отражёнными волнами на поверхности
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ядра, так как даже внутри ядра K<^.k и п—1 <С^ 1.

Поскольку %-^.R, мы можем не учитывать кривизны ядер-
ядерной поверхности. В этих условиях отношение амплитуды
прошедшей через ядро нейтронной волны к амплитуде падаю-
падающей волны равняется

где 25 — путь, проходимый нейтроном в ядре. В этой фор-

формуле первое слагаемое в экспоненте определяет затухание
волны на расстоянии 2s, а второе—изменение фазы. Путь,

проходимый нейтроном в ядре, связан с «араметром столкно-

столкновения b очевидным соотношением 2s — 2\^R2— b2. В квази-

классическом приближении, которым мы имеем право поль-

пользоваться, bttlX и поэтому

Ясно, что определённая нами только что величина J3 совпа-
совпадает с введённой ранее рг. Поэтому мы можем воспользо-

воспользоваться общими формулами § 17, в которых следует считать

Рг равными

fc-.. &
B1.2)

X

Для амплитуды упругого рассеяния получим, согласно

A7.5), следующее выражение:

B1-3)

Так как при малых углах рассеяния и больших /, играющих

основную роль в B1.3), справедливо соотношение Pj(cos 0)?ti
?==:/0(/sinG), то формула B1.3) после замены суммирования
интегрирования по / может быть представлена в виде

л/%

/F) = i% j / {l —e-[K
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Переходя от переменной / к новой переменной интегриро-
интегрирования — параметру столкновения b = X/, получим:

B1.4)

Заметим, что эту формулу можно получить также из

элементарной диффракционной теории. Чтобы учесть про-
прозрачность ядра — экрана, мы должны в основной диффрак-
диффракционной формуле B0.2), записанной в виде

B1.40

понимать под А' разность амплитуд падающей и прошедшей
через ядро нейтронной волны:

ДГ __ \ е—[К
—2г (n—l)fc] а>

Интегрирование в B1.4') следует производить по площади

круга радиуса R. Замечая, что

34

2* J б

(x —?sin6), приведём B1.4') к виду B1.4). Считая в фор-
формуле B1.4) KR^> \, мы придём к амплитуде рассеяния

нейтронов для абсолютно «чёрного» ядра.
Определим теперь интегральное сечение упругого рассея-

рассеяния нейтронов полупрозрачным ядром. Согласно A7.6) оно

определяется следующей формулой:

в/%
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Переходя здесь от суммирования к интегрированию по Ь,
получим:

в/%

os^uX2 j B/+ 1) | 1 _е-щ-ы(п-л)щв \*dl =

о

в

о

Выполнив интегрирование по Ь, получим следующий окон-

окончательный результат:

(л — 1) kR A /С2 + (л — 1 J62) + (л — 1) kK^ X
X sin 2 (л — 1) Л/? — e-*s [(-J- /С2 — (л — IJ*2) -f /С/? X

(«— lJA2)]cos2(« — 1)*Я}]. B1.6)

Сечение захвата нейтрона может быть определено на

основании A7.8)

в1%
)A-е-2^Х B1.7)

Переходя здесь от суммирования к интегрированию по / и

снова полагая l = kb, получим:
в в

ос
= 2ъ /(.1— e-2Ks)bdb=2K J (l—

}. B1.8)
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При KR ^> 1 мы получаем прежний результат

ас=тгЯ2.

Ha рис. 13 t60l представлена зависимость величин
-jw,,

"%г> ~Ы от ^^ ПРИ энеРгии нейтронов ? = 90 MeV;

энергия взаимодействия нейтрона с ядром считается'--'31 MeV

и К принято равным 2,2 • 1012 см-1, что соответствует сред-
средней длине свободного пробега нейтрона в ядерном веще-

веществе Z.^4,5 . 10~18 см.

Так как из экспериментов по рассеянию более медленных

нейтронов ядрами, которые почти полностью поглощают

падающие на них нейтроны, можно непосредственно опре-

определять радиусы ядер, то сопоставление этих данных с дан-

данными о рассеянии очень быстрых нейтронов, для которых

ядра становятся полупрозрачными, даст возможность опре-

определить длину свободного пробега нейтронов в ядерном веще-

веществе и коэффициент преломления нейтронной волны п; послед-

последний зависит от средней энергии взаимодействия нейтрона

с ядром (п—у \-\--p\ поэтому возможно, что таким

путём удастся определить энергию этого взаимодействия.
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§ 22. Диффракционное рассеяние быстрых
заряженных частиц

Перейдём к рассмотрению рассеяния быстрых заряженных
частиц, которые могут поглощаться ядрами I55»?1!. При этом

также должны происходить диффракционные явления, в неко-

некоторой мере аналогичные диффракции быстрых нейтронов.
Явление, однако, усложняется наличием заряда у частиц.
В силу этого мы не можем пользоваться элементарной опти-

оптической теорией для описания интересующего нас рассеяния,

которое можно охарактеризовать как диффракцию заряжен-
заряженных лучей около абсолютно чёрного заряженного тела.

Чтобы определить амплитуду рассеяния, следует с самого

начала пользоваться общей формулой теории рассеяния A7.5).
Мы должны прежде всего выяснить, какой вид имеют

теперь величины |Зг и Сг. В отличие от случая нейтронов,
для которых рг равняется единице, если параметр столкно-

столкновения превышает радиус ядра, при рассеянии заряженных

частиц рг всегда, для всех сколь угодно больших значений /

отлично от единицы. Эго связано с кулоновским рассеянием,

существующим при всех сколь угодно больших значениях

параметра столкновения.

Так же, как и в случае быстрых нейтронов, будем пред-
предполагать, что заряженная частица, попадающая в сферу дей-

действия ядра, поглощается последним. Рассматривая нейтроны,
мы считали, что поглощение происходит в том случае если

параметр столкновения не превосходит радиуса ядра. Для

заряженных частиц условие поглощения должно быть, сфор-
сформулировано несколько иначе.

В рассматриваемом нами случае быстрых частиц, длина

волны которых мала по сравнению с размерами ядра, спра-

справедливо квазиклассическое рассмотрение. Поэтому можно

сказать, что для поглощения частицы во всяком случае не-

необходимо, чтобы кратчайшее расстояние г0 между ядром и

частицей, двигающейся по законам классической механики,

не превосходило радиуса ядра R

ro<R- B2.1)

Величину г0 легко связать с параметром столкновения Ь.
Обозначая скорость частицы при наименьшем и бесконечном
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расстояниях от ядра соответственно через v0 и г»оо> имеем

на основании закона сохранения момента -^-= — , Отно-

шение скоростей равняется, очевидно:

vo _/", Zee'

r0E

где Е— энергия падающей частицы, е' — её заряд, Ze —за-
/ Zee'\—'А

ряд ядра. Поэтому го= Ь\Л ~пг) >
и неравенствоB2.1)

приобретает вид

Zpp'
1

-gg
. B2.2)

Таково условие, которому должен удовлетворять параметр
столкновения для того, чтобы частица могла быть поглощён-
поглощённой ядром.

Ниже мы будем предполагать, что если условие B2.2)
выполняется, то частица поглощается ядром. При е' = О

это условие переходит в условие поглощения нейтронов, ко-

которым мы пользовались выше. Для отрицательно заряженных
частиц параметр столкновения может превосходить радиус

ядра. Для положительно заряженных частиц параметр столк-

столкновения должен быть меньше радиуса ядра. В этом послед-

Zee'
нем случае величина —=— представляет собой, очевидно, вы-

высоту барьера, препятствующего прохождению частицы
в ядро. Обозначая высоту барьера через В, перепишем B2.2)
в виде

—

~, е'>0.

С ростом Е радикал стремится к единице, поэтому при Е ^>В

условие поглощения заряженных частиц совпадает с условием
поглощения нейтронов.

В квазиклассическом приближении, которым можно поль-

пользоваться в случае быстрых частиц, параметр столкновения

равен, как известно, ^соЛ гДе ^оо — длина волны частицы на

бесконечном расстоянии от ядра, %1— момент частицы. От-
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сюда видно, что для поглощения частицы её момент / не

должен превосходить величины

Это условие заменяет для заряженных частиц условие

/-<!-г-, относящееся к нейтронам. Легко видеть, что вели-
л

чина

Zeer\—V«

~НВ)

представляет собой длину волны частицы на поверхности

ядра. Обозначая её через ^0, мы можем переписать B2.2')
в виде

Итак, мы предполагаем, что частица, длина волны кото-

которой значительно меньше радиуса ядра, поглощается ядром,
если её момент количества движения не превосходит /0, т. е.

коэффициент прилипания Q равен единице, если / ^ /0. От-
Отсюда следует, что при 1^.1О рг = 0.

Так же, как и в случае нейтронов, следует иметь в виду,
что при очень больших энергиях ядро становится прозрач-
прозрачным для падающих на него заряженных частиц. Мы будем
предполагать, что энергии лежат ниже того предела, при ко-

котором ядро становится прозрачным для частиц.

Приведём значения величины /0, которую можно назвать

критическим значением момента для различных частиц в за-

зависимости от энергии Е. Для тяжёлых ядер (в конце перио-
периодической системы) высота потенциального барьера составляет

примерно 12—14 MeV для протонов и 25—28 MeV для

а-частиц. Для таких ядер и протонов с энергией порядка 15 MeV
величина /0 равна примерно 4; при энергии протонов "-- 25 MeV

10 — 7. Для тяжёлых ядер и а-частиц с энергией 50 MeV

/0— 20; для а-частиц с энергией 25 MeV /0 — 5. В случае
более лёгких ядер (А ^ 100) и протонов с энергией 25 MeV
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/о'-^6; для таких же ядер и ос-частиц с энергией 50 MeV

Если орбитальный момент частицы превосходит /0, то

коэффициент прилипания равняется нулю. Отсюда следует,
что коэффициенты рассеяния j3z при />/0 Равны по модулю

единице. В случае нейтронов, проходящих вне ядра, мы по-

попросту считали рг равным единице. В случае заряженных

частиц, проходящих на сколько угодно большом расстоянии от

ядра, всегда имеет место рассеяние, вызываемое кулоновскими

силами, поэтому рг при / > /0 отлично от единицы. Можно

считать, что при />/0 фазы на бесконечности будут такими

же, как и в случае чисто кулоновского рассеяния. В послед-

последнем случае, как известно, фаза на бесконечности ?)г равняется

где Г (л:) — гамма-функция, a=^z— ; v— скорость частицы
%v

на бесконечном расстоянии от ядра. Таким образом, при / > /0

Теперь можно сформулировать задачу определения ампли-

амплитуды рассеяния быстрых заряженных частиц поглощающим

ядром следующим образом: требуется найти величину /(9),
определяемую формулой A7.5), в которой рг равны

О, если /</0,
если />/0.

B2>3)

Прежде чем переходить к вычислению/(Й), заметим, так

же как это было сделано выше при рассмотрении рассеяния

нейтронов, что резкое разграничение значений орбитальных
моментов, для которых коэффициент прилипания равен нулю
и единице, имеет приближённый характер. Можно сказать,
что введение критического момента /0 имеет смысл с точностью

до величины порядка единицы. Поэтому вычисление / (8)
с приведёнными выше значениями $г даст правильный ре-
результат, если в написанной ниже сумме B2.4) роль проме-
промежуточных членов, т. е. членов со значениями /, близкими к /0,
будет незначительной. Иными словами, наш метод расчёта /(9)
даст правильный результат, если при изменении /0 на вели-
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чину порядка единицы амплитуда рассеяния изменится не-

незначительно.

Чтобы выяснить, к каким условиям приводит это требо-
бование, выпишем амплитуду рассеяния с определёнными
выше значениями $г:

X (ет1— 1) Рг (cos 6). B2.4)
Изменение /0 на величину порядка единицы не скажется на

амплитуде рассеяния при выполнении условий

| P,0(cos 6) — Ph ± г (cosO) | <С |/\(cosO) |, J B2.5)

Первое из этих неравенств уже рассматривалось выше и было

показано, что оно приводит к условию

Рассмотрим теперь второе неравенство. Используя формулу
Стирлинга *), определяющую Г (г) при больших \г\, можно

представить е8*4* в случае больших значений ./ в виде

A Ч- / + in)
е

Отсюда легко заключить, что второе из неравенств B2.5)
приводит к условию

Таким образом, вводя квазиклассически величину /0, раз-

разграничивающую значения /, для которых коэффициент при-
прилипания равен нулю и единице, мы получим правильный
результат для амплитуды рассеяния в области малых углов
рассеяния, если только длина волны частицы на поверхности

*) Эта формула имеет вид 1Б81
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ядра мала по сравнению с его радиусом и если а<^. /0. Как

будет видно из дальнейшего, главную роль при Х<^/?
играют малые углы рассеяния, для которых наше рассмотре-
рассмотрение является вполне законным.

Перейдём к исследованию формулы B2.4), определяющей
амплитуду рассеяния.

Заметим предварительно, что бесконечный ряд, опреде-
определяющий /(б), строго говоря, расходится, так как фаза у\г
не стремится к нулю при /—>- со. Это связано с отмечавшимся

уже ранее свойством кулоновского взаимодействия: рассея-

рассеяние, обусловливаемое кулоновскими силами, происходит при
сколь угодно больших расстояниях между частицами. Тем

не менее ряд B2.4) является суммируемым: его можно рас-
рассматривать как предел степенного ряда, члены которого от-

отличаются от соответствующих членов B2.4) множителями е1,
где е<1 и е—>1. Если 8 ^t 0, то существует предел суммы
этого ряда при е —>• 1; сумму ряда B2.4) мы и считаем рав-
равной этому пределу.

Бесконечную сумму, входящую в B2.4), можно связать

с амплитудой кулоновского рассеяния, которая отличается

от бесконечной суммы B2.4) тем, что в ней суммирование
производится не от /0, а от нуля. Поэтому /(Ь) можно за-

записать в виде

6), B2.6)
1=0

где /кулон (9) — амплитуда кулоновского рассеяния, равная,
как известно,

в
— ЧАа In sin — -f- а*т]э

г гйч _
Ze* e I

/кулон [?) — — -jj^ 1 — COS в
—

в
—2га In sin

= -*%
l-cos.6

•

Формулой B2.6) неудобно пользоваться; поэтому преоб-

разуем^несколько основное соотношение B2.4). Рассмотрим

с этой целью ряд 2 B/-}-1)-Рг (cos 8). Этот ряд также рас-
1= 0

14 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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ходится, но является суммируемым в указанном выше смысле,
и его сумма при 8 ф: 0 равняется нулю. Вычитая этот ряд
из B2.4), представим амплитуду / (8) в виде

.
°°

/(8) = —Щ-^ B/+ 1) е*« ырг (cos 6). B2.7)
h

Заметим теперь, что если амплитуду кулоновского рас-
рассеяния умножить на A — cos 8), то мы получим конечную

величину при всех сколь угодно малых углах. По этой при-

причине оказывается целесообразным преобразовать фор-
формулу B2.7), умножив её предварительно на A—cos 6) и

использовав известное соотношение

{21+ \)хРг (х) =

При этом получится следующее выражение для A —cos 8) X

1 __ cos 6)/ F) = ^2 /2г'а К2*+ 1) Л (cos 8)—

h

— (I + l)Pz+i(cos6) —/Рг_х (cos8)] = —-^{/0(/0-l)««x
oo

X Plo (COS 6) — /o2'**1 Pfu_l (COS 9) +^№+ 1) /2b __

h

— /(/— 1J** — (/-f- iJ^+i]Pi (cos 8I. B2.8)

Так как 10~^>1, то выражение, стоящее в квадратных скоб-

скобках в последней формуле с точностью до I//2 равняется
— Bi'xJl2ia~i, поэтому формула B2.8) может быть переписана
в виде

A — cos 8)/(8) = - -f {lo2i*+1 lPia (cos 8) —/\-i(cos 8)] —

OO

— 2Шо*«Рго (cos 8) — B/а)^/««-1рг (cos 8I. B2.8')

Выше мы указывали, что наш метод определения амплитуды

рассеяния является законным тол-^ при малых углах рас-
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сеяния и больших /0. Если 6*^11 и /0^>1, то, как известно,

справедливо соотношение Pt{cos 6)я=;/0(/в), где Jo (х)—
функция Бесселя нулевого ранга. Принимая ещё во внимание

неравенство а<^С/0, из которого следует, что относительное

изменение множителя /3f* при переходе от / к / -|- 1 значи-

значительно меньше единицы, можно заменить бесконечную сумму,

входящую в B2.8') интегралом:

7
J

Кроме того, разность P{|)(cos9)— /\_i (cos8) можно заме-

заменить на 0/о(/о8)== — 8^1 (^о 8). Поэтому окончательно мы

получим следующее выражение для/СО):

/40)—Л {V"+1 ^^+

-f- B/а)а 9-а^ Г z^h^L dz-i\ B2.9)
гв8 Jj*

При а = 0 это выражение переходит в известное уже
нам выражение для амплитуды рассеяния нейтральных частиц.

Входящий в B2.9) интеграл, который мы обозначим че-

через La (/0Й), не выражается в общем случае через известные

трансцендентные функции. Он может быть назван диффрак-
ционным интегралом исследуемой задачи. Ниже мы будем
пользоваться следующими обозначениями для его веществен-

вещественной и мнимой частей:
со

Ся (х) = J cos Ba In г) ^L dz,

сю

Sa (x) = J sin Bа 1л г) AifL dz.

Умножив квадрат модуля /(8) на элемент телесного

угла do, получим дифференциальное сечение рассеяния, ко-

которое может быть представлено в виде

а (в) do = i^l //(/ов, ot) do, B2.9')
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где—р— 2== о# F)—дифференциальное сечение рассеяния

в чисто кулоновском поле при малых углах рассеяния *), а

Л/\/06,а)—множитель, определяющий отклонение сечения

от формулы Рёзерфорда. Этот множитель равен

i (хЛ/ (л:, а) = Л (х) +(^JЛ (х)+ 4а2 {С\ (х)

+ 2Са (х) {а sin Bа In л:) Jo (х) — л:cos Bа In x) Jx (x)} —
— 25в (а:) {а cos Bа In х) Jo (х) -]- л: sin Bа In х) /х (х)},

где лг = /об.
Отличие от сечения в чисто кулоновском поле обусловлено

возможностью поглощения частиц ядрами. На рис. 14 пока-

13,0

12,0

tffaa)

2,0

/71 i I t I I I I I

0 0,51,0 2,0 3,0 У,01ов
Рис. 14.

зан ход зависимости множителя N(x, а) от 10Ь для двух
значений а.

*) Амплитуда этого рассеяния при

2аХ -

/кулон (о) = щ-
е

равна
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Диффракционный интеграл может быть выражен через
известные функции в ряде предельных случаев, которые мы

здесь приведём Iе1!.
Если jr<Cl, то при любых а справедливо соотношение

Если лг^>1 и 01<Сл, то

?«(*) =— х^-Ч^х), х^>1, а<О. B2.11)

Если х^>1 и 2а > х, то

1л(х) = -^еН2а1а2а~2а)- B2.12)

Выясним теперь поведение амплитуды и сечения рассея-
рассеяния. Начнём со случая малых а, а<^1. Рассмотрим сперва
область малых углов рассеяния 8, удовлетворяющих усло-
условию /08<С^1. Для малых значений аргумента диффракцион-
диффракционный интеграл определяется формулой B2.10). Пользуясь
этой формулой и замечая, что при лг<СИ, /0 (*) « 1,

Jx (x) яь-2", представим /(8) в виде

. B2.13)

Первое слагаемое в этой формуле, не зависящее от угла 8,
представляет собой амплитуду диффракционного, а второе

слагаемое, обратно пропорциональное в9, — амплитуду куло-
новского рассеяния.

Дифференциальное сечение рассеяния при /06<C!l рав-
равняется

•(•> -^{i- ^5-+^ а- (а» -3-*,.)} • «и-»-)

Множитель в фигурных скобках, определяющий отклонение

от формулы Рёзерфорда, может значительно отличаться от

единицы. Если (/08J<С:2а, т. е.
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житель практически равен единице и сечение определяется
формулой Рёзерфорда

? ^ . B2.14)

, то множитель сводится к li. , сече-

ние не зависит от угла рассеяния и равняется

о (9) = i-Xa/*, i-^>6^>^L, а<Г1. B2.15)

Это выражение совпадает с сечением рассеяния быстрых

нейтронов в том случае, когда 8<С1-т-.
°

1
Рассмотрим теперь углы рассеяния, превосходящие -=-.

»о

При малых значениях а диффракционный интеграл опреде-
определяется формулой B2.11). С ростом /09 он убывает как(/09)—*/».
В выражении B2.9), определяющем /(8), основную роль

играет первое слагаемое

/F)= —#/о««4-Л('ов), 1^>8^>-1, а<а. B2.16)

В этих условиях амплитуда рассеяния заряженных частиц
только фазой отличается от амплитуды рассеяния нейтронов.
Сечение рассеяния как для тех, так и для других частиц

одинаково и равняется

i2 ^' B2.160

Итак, в рассмотренных предельных случаях сечение рас-
рассеяния определяется либо формулой Рёзерфорда, либо фор-
формулой B0.6), описывающей диффракционное рассеяние

нейтронов, причём тот или другой случай имеет место в за-

зависимости от того, какое рассеяние больше— кулоновское

или диффракционное. Величина ^-т-~ разграничивает области
'о

углов с разными законами рассеяния. На рис. 15 схемати-

схематически показаны разные области рассеяния.
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Перейдём к исследованию случая больших а, а^>1.

Начнём с рассмотрения малых углов рассеяния 8 <^Г-=— . В этом
'о

случае диффракционный интеграл определяется форму-
формулой B2.10). Сечение рассеяния определяется формулой B2.13'),

! а.« 1
¦

Кулоновское \ Диффракционное рассеяние
рассеяние \

Яцлоновское яассеяние \ ффр
| рассеяние

„ 1 : 1 1

± 2а. 1 в

Рис. 15.

справедливой при любых значениях а. В частности, куло-

новское рассеяние имеет место при углах о<^—-— . ид-

нако, как мы сейчас увидим, область применимости формулы
Рёзерфорда значительно расширяется в сторону больших уг-

углов, которые должны лишь удовлетворять условию 8<^—.

Чтобы убедиться в этом, рассмотрим углы $^>-т-. Если

а!^>/08^>1, то диффракционный интеграл определяется

формулой B2.12). Амплитуда рассеяния приобретает вид

/46) = &

«_
2fa* ,-«•(>»4-'" +0." B2.17)

Точно такой же формулой определяется амплитуда рассеяния

в кулоновском поле в том случае, когда а^§>1. Действи-
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тельно, фазовый множитель e2iri° при а^>1 может быть

представлен в виде

Г A la) (—,
. —<2а+ 2<а In а

~~

Г A + ?а)
~ 1е

(мы воспользовались формулой Стирлинга). Поэтому ампли-

амплитуда /Кулон (9) при а!^>1 равняется

/кулон («) =

что совпадает с B2.17).

Итак, в области углов -т-<СС9<С^-7~- рассеяние является

чисто кулоновским.

В области углов -т-<С.в<^1 диффракционный интеграл
о

определяется формулой B2.11). В выражении B2.9) для

амплитуды рассеяния первое слагаемое значительно больше

двух остальных. Поэтому

и

р

'о

Мы получили выражение для сечения диффракционного рас-
рассеяния нейтронов.

Таким образом, при <х^>1 в области углов 8<^С-т
•о

рассеяние является кулоновским, а в области углов

-у- <d9<CIl—диффракционным. Разграничение двух обла-

областей углов с разными законами рассеяния происходит при

8^ —, в то время как в случае а<СИ такое разграниче-
разграничено

ние имеет место при 0 ~ (см. рис. 15). Следовательно,
'о

при а^>1 область углов, в которой сечение рассеяния опре-
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деляется формулой Рёзерфорда, относительно шире, чем при

малых а.

Заметим, что в случае a <d 1 амплитуды кулоновского и

диффракционного рассеяния совпадают по порядку величины

при 8 -.—. В случае а^>1 эти амплитуды при 8 т-

*0 'О
не совпадают, напротив, амплитуда кулоновского рассеяния

превосходит амплитуду диффракционного рассеяния в в1/» раз.
4а2

Равенство амплитуд имеет место при 8.—-
-j—

и лишь при

больших углах амплитуда диффракционного рассеяния ста-

становится больше амплитуды кулоновского рассеяния. Выше,
однако, было показано, что рассеяние приобретает черты

диффракционного уже при углах 8 > ~, а не при углах,

4а2
°

. .

превосходящих —.—, т. е. рассеяние становится диффракцион-
'0

ным при углах, гораздо меньших, чем те, при которых срав-
сравниваются амплитуды обоих видов рассеяния. Отсюда вытекает

важный вывод: вблизи угла 6—
— происходит резкое умень-
'о

шение сечения рассеяния, по порядку величины в л раз.
Резкое уменьшение сечения рассеяния происходит из-за из-

изменения ширины области эффективных значений переменной
в диффракционном интеграле, при переходе угла рассеяния

через значение 80яй-^-. Интервал углов, в котором проис-
'о

ходит резкое изменение сечения по порядку величины, ра-

равен —?=- ; он в V~a раз меньше граничного угла 80р» -?-,
у а 'о

отделяющего области кулоновского и диффракционного рас-
рассеяний teil.

Подводя итоги, мы можем^сказать^^что^ другое _?зсселние
^быстрых ^^^^енны^^щтии., которые могут поглощаться

ядрашТрвообще говоря, не описываётс1("фЪр*мул6Й РёзерфЬрдгГ

Если_а:=:—т—<^1, то рассеяние определяется формулой

Рёзерфорда только при очень малых углах по сравнению

ббльшиТ
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сечение „упругого рассеяния_.заряженных частиц^_?овпадает
с сечением упругого^эассеяния быстрых нейтронов, ^тр. рас-
рассеяние, .в котором главную*~роль~йграют углы 8 <^1, может

быть .названо^ диффракционным, так как оно имеет такой "же

характер, как_ и. диффракция света от абсолютно чёрного

шара. Различие между нейтронами и заряженными частицами

проявляется только в фазе амплитуды рассеяния. В области

углов от .
"¦ до -j- это эффективное сечение не зависит от

угла рассеяния. При больших углах появляются характерные

диффракционные осцилляции.

.-Если а^§>1, то формула Рёзерфорда имеет место нри_

углах, меньших
-j—

. При больших углах рассеяние снова

имеет диффракционный характер. Вблизи угла 80_т^_-г: про-

исходит резкое уменьшение сечения рассеяния, по порядку
величины в а раз.

_- Так как сечение диффракционного рассеяния в среднем

обратно пропорционально кубу угла рассеяниял а не четвёртой
степени, как это имеет место при рассеянии в чисто куло-
новском поле, то можно сказать, что благодаря наличию по-

поглощающего ядра рассеяние на большие углы становится

более вероятным. В силу этого средний угол рассеяния ока-

оказывается значительно большим, чем в случае чисто куло-
новского рассеяния.



ГЛАВА III

РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

§ 23. Дисперсионная формула

В предыдущей главе мы видели, что в области' больших

энергий возбуждения составного ядра расстояния между его

соседними уровнями того же порядка величины, что и ширины

уровней, поэтому в этой области мы имеем дело по существу
с непрерывным энергетическим спектром.

В области малых энергий возбуждения ширины уровней
меньше расстояний между ними, поэтому в этой области

энергий особенно резко проявляется роль отдельных уровней
составного ядра. В частности, вероятность образования
составного ядра и выход ядерных реакций очень сильно

зависят от энергии падающей частицы, причём эта зависимость

носит резонансный, а не монотонный характер. Можно

указать, например, на резонансное поглощение нейтронов,
сечение которого при определённых значениях энергии, на-

называемых резонансными, может в несколько тысяч раз пре-

превосходить поперечное сечение ядра.

Перейдём теперь к рассмотрению резонансных явлений,
наблюдающихся при ядерных реакциях. Заметим предвари-
предварительно, что существует определённая аналогия между про-
процессами, происходящими при ядерных реакциях, и рассеянием
света атомными системами. Действительно, как мы видели

выше, столкновение ядра А с частицей а приводит сначала

к поглощению последней, т. е. к образованию составного

ядра С, которое испускает затем частицу Ь. Формально эта

схема аналогична следующему описанию процесса рассеяния
света атомом: световой квант, частота и волновой вектор
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которого равны со и к, поглощается атомом, который затем

испускает квант с частотой со' и волновым вектором к'.

При рассмотрении рассеяния света атомом можно поль-

пользоваться теорией возмущений. Что касается процессов ядерной

динамики, то, строго говоря, теория возмущений к описанию

этих процессов неприменима, так как в отличие от задачи

о рассеянии света, где взаимодействие между атомом и светом

ввиду малости постоянной тонкой структуры а = 5-),
взаимодействие между ядром и падающей на него частицей
очень велико при малой энергии относительного движения,

т. е. именно в тех случаях, когда наблюдаются резонансные
явления. Тем не менее представляет интерес выяснить, к каким

результатам приводит теория возмущений, если применить

её к описанию ядерной реакции, происходящей по схеме

Мы покажем далее, что результаты, к которым приводит

теория возмущений, не зависят от допускаемого в ней пред-
предположения о малости энергии взаимодействия и являются

поэтому правильными.
Итак, мы будем пока пользоваться теорией возмуще-

возмущений 1в2> 631.

Нас интересует вероятность процесса

А+ а->С.-> ?-}-?.

Такого рода процессы относятся к эффектам второго
приближения теории возмущений с учётом затухания 1381.

Пренебрегая высшими приближениями, получим во втором

приближении следующую формулу для эффективного сечения

процесса А-\-а-*С-+В-\-Ь:

вь'

ВЬ

B3.1)

Здесь ^— разделённая на 2it длина волны падающей ча-

частицы; ЕА и Еа— энергии исходного ядра А и частицы а;

Ег — энергия составного ядра в состоянии г; fifa— матричный
элемент, отвечающий переходу из начального состояния,
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в котором имеется исходное ядро А и частица а, в состояние г

составного ядра С; Нвь— матричный элемент перехода из

состояния г в конечное состояние (частица b и ядро В);
наконец, -\г

— полная ширина уровня г; суммирование произ-
производится по всем «промежуточным» состояниям, т. е. по

всем состояниям г составного ядра С. Индексы А и В

служат здесь как для обозначения ядер, так и для обозна-

обозначения состояний, в которых эти ядра находятся. Входящие
в матричные элементы волновые функции частиц а и Ъ пред-
предполагаются нормированными на энергию, поэтому матричные

элементы имеют размерность [(эрг) '/*]*).
Полная ширина -\г с точностью до множителя % совпа-

совпадает с отнесённой к единице времени вероятностью распада

ядра С, находящегося в состоянии г. При выбранной норми-
нормировке волновых функций частиц fr равняется

Tr = 2u Ц \НГВ,Ь,\\ B3.2)
В'Ь'

где суммирование производится по всем видам частиц Ь',
могущих вылететь из ядра С, и по всем состояниям ядра В',
остающегося после вылета Ь'.

Отдельные слагаемые в B3.2) представляют собой

частичные ширины 7в'лч отвечающие различным процессам

распада составного ядра (типа С —*¦ В' -\-Ь')

Частичная ширина уровня г, отвечающая вылету частицы Ь,

равняется

^%\Нвь\> B3.2')%

(суммирование производится по всем состояниям остаточного

ядра В).
Формула B3.1) не учитывает вырождения ядерных уров-

уровней, связанного с существованием углового момента. Учёт

*) Плоская волна, нормированная на энергию, имеет вид

-kr
е

где к — волновой вектор частицы.
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этого вырождения приводит к следующему выражению для
сечения 1631:

X

,Aa,,rJ

B3.3)

Здесь i, J— моменты количества движения ядер А и С,
s— спин частицы а, /и /'— орбитальные и/ и/'— полные

моменты этих частиц; величины н представляют собой

матричные элементы, пропорциональные Н и нормированные
таким образом, что соответствующие частичные ширины

равны
~rj __ „г I „rJ 12
' Aal
— Чла — I UAa |

(в числе индексов, определяющих -у, отмечены моменты

ядра С и частицы а). Суммирование в B3.3) производится
по всей совокупности квантовых чисел г, характеризующих
составное ядро, за вычетом его углового момента /, а также

по всем возможным значениям моментов /, у, /', j', У.
Формула B3.3), известная под названием дисперсионной,

показывает, что состояния составного ядра, характеризующиеся
различными значениями момента количества движения J, не

интерферируют друг с другом.
Как видно из этой формулы, сечение для процесса А -\-

-}- а —> В -f- b достигает максимума, если энергия падающей

частицы Еа становится равной одному из значений Erj=
= E%j— ЕА. Эти значения энергии называются резонансными.

Если энергия падающей частицы близка к одному из

значений Erj, то в B3.3) главную роль играет только один

член, и сечение овь приобретает вид

7лп. 7вл

B3.4)'

(E-ErJ)*+±

Входящая сюда величина ~[гдя представляет собой частичную

ширину уровня rJ составного ядра по отношению к вылету
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частицы а (состояние остаточного ядра обозначено символом А).
Аналогичный смысл имеет величина 1гвь» наконец, frJ пред-

представляет собой полную ширину уровня rj, равную

irj Zl '-Bft
ЬВ

(суммирование производится по всем видам вылетающей

частицы b и по всем состояниям остаточного ядра В).
Частичные ширины, а также полная ширина зависят от

энергии падающей частицы Е. Выясним, какова эта зависи-

зависимость. Заметим предварительно, что волновая функция
падающей частицы с моментом /, нормированная на энергию,
имеет вид 121

где k— волновой вектор, Угт—г шаровая функция, а Хг~~"Ре"
шение уравнения

Ж

ведущее себя при больших г как sin (kr о" ^)» ПРИ

малых г {кг <1), xi (kr) ~ (krf+K
Рассмотрим случай малых энергий падающей частицы,

когда kR<^.\ (R— радиус ядра). В этом случае в матричный
элемент, определяющий величины -у, входят малые значения

аргумента волновой функции падающей частицы. Так как

энергия ядерного взаимодействия очень велика, то энергия

падающей частицы может входить только через посредство $а.
Поэтому матричный элемент, определяющий *f/-> содержит

в качестве множителя (-jp-j 2kl+1, т. е. kl+zk. Отсюда

вытекает, что

Мы можем поэтому представить "fiai B виДе

flai = 1Т.,\— \ = 1'Г„7 V "^5" /
а

, B3.5)
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где Е% и %¦?— резонансная энергия и соответствующая ей

длина волны частицы а, Г^ог — значение рассматриваемой
частичной ширины при резонансе.

Эта формула справедлива также и в том случае, если

частицей а является ^-квант (для дипольного кванта 1=1,
для квадрупольного кванта 1=2 и т. д.).

Пользуясь B3.5), можно представить дисперсионную

формулу B3.4) в следующем виде:

„Aai — .тгХ2авы' —
B*

v/
x
Aal

*¦
ВЫ'

"И «"г ЗГз~' B3-6)

где X'— делённая на 2тг длина волны вылетающей частицы Ь.

Так как для медленных частиц (&/?<СЛ) волновая

функция пропорциональна (kr)l+1, то наиболее важную роль

играет волна с наименьшим /, т. е. с 1=0 (в случае света

нет волны с 1=0, и наименьшее / равно 1 1641). Пользуясь
B3.5), отсюда можно заключить, что частичная ширина по

отношению к вылету медленной частицы, обладающей массой

покоя, пропорциональная УЕ, где Е— энергия частицы,

покидающей составное ядро. Этот результат мы имели уже
раньше [см. A9. 13)].

Для быстрых частиц (kR ^ 1) формула B3.5) непри-
неприменима. Часто, однако, в этом случае знание точной зависи-

зависимости Yfa ot E не является необходимым ввиду энергетической

немонохроматичности падающих частиц.

Если энергия падающей частицы велика, то для резонанса

существенны высоко расположенные уровни составного ядра,

расстояние между которыми мало по сравнению с энергией-
частицы. Обычно интервал энергии, в котором находятся

падающие частицы, также гораздо больше этого расстояния.

Поэтому необходимо усреднить значение ширины по интер-

интервалу немонохроматичности частиц. Усреднённую ширину можно

считать не зависящей от энергии частицы. Иными словами,

величину Y/a можНО заменить её значением при резонансе,

т. е. считать, что
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Пользуясь этим выводом, представим ширину тг<7 в виде

B3>7)

(быстрые частицы) (медленные частицы)

где Еь означает энергию вылетающей частицы Ь; первая
сумма распространяется на быстрые, а вторая— на медленные

частицы, могущие покидать составное ядро, находящееся

в состоянии rJ. Энергия вылетающей частицы Еь зависит от

энергии падающей частицы Е и от энергии возбуждения Ев
ядра В, остающегося после её вылета:

в

Отметим несколько случаев применения резонансной фор-
формулы B3.6).

Если и падающая и вылетающая частицы являются

быстрыми, то

°iab = **2 i „

• B3.8)
Bs+l)Bi+l) (?-?,J + -^7r

Если падающая частица — медленная, а вылетающая —

быстрая, то / = 0 и

авъ

Мы видим, что помимо резонансного множителя, сюда входит

ещё множитель л'**-'— ("О—скорость падающей частицы).
Если падающая и вылетающая частицы

— медленные, то

^ ,. B3.10)

Заметим, что если в реакции участвуют медленные

частицы, то действуют строгие правила отбора, касающиеся

углового момента. Действительно, в случае медленных частиц
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1 = 0 и j = s. Поэтому момент составного ядра J должен

равняться векторной сумме s и i, где i — момент количества

движения исходного ядра А. Величина J должна быть

заключена, следовательно, в пределах \i— s\, i-\-s:

\i— s|<7<r4-s. B3.11)
Отсюда следует, что если падающей частицей является мед-

медленный нейтрон или протон, то J = / +
-^

. Если падающей

частицей является медленная а-частица (s = 0), то ./=_/.
При поглощении дипольного -[--кванта J=l, i= + 1 (пере-
(переход 0 -> 0 запрещён); при поглощении квадрупольного

кванта /=/, /+1, i±2 (при этом запрещены пере-

переходы 0 -* О, 0 -^-1,  —> "J •

Остановимся ещё на правилах отбора, касающихся чётности
волновой функции. Напомним, что волновая функция системы

называется чётной, если она не меняет своего знака при

изменении знака координат всех частиц, входящих в систему,
и называется нечётной, если её знак при этом меняется. Мы

называем характером чётности волновой функции число w,

равное rt 1, в зависимости от того, является ли волновая

функция чётной или нечётной.

Характер чётности системы не меняется при её самопроиз-
самопроизвольном распаде. Отсюда следует, что характер чётности

составного ядра С, распадающегося на ядра В и Q, равняется

где wB и Wq
— характеры чётности ядер В и Q (если Q—

элементарная частица, то Wq=*\), a wBq
—

характер чёт-

чётности волновой функции, описывающей относительное дви-

движение ядер В и Q. Известно, что

WBQ=(— if,

где Ш'—момент количества движения частицы Q относи-

относительно В. Поэтому

wo = wBwQ(—\f, B3.12)
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Аналогично мы можем написать

*»с=(— 1Llwp> B3.120

где А и Р обозначают частицы, в результате столкновения

которых образовалось ядро С, и Ш— момент частицы Р
относительно А.

Из приведённых формул следует, что при поглощении

медленной частицы чётность не меняется. При поглощении

дипольного -[--кванта чётность меняется, а при поглощении

квадрупольного кванта не меняется.

§ 24. Теория резонансного рассеяния

Покажем теперь, что дисперсионная формула может быть

получена из очень общих предположений, не основывающихся

на малости каких-либо членов в гамильтониане ядерной
системы и не связанных поэтому с обычной теорией возму-
возмущений *).

Рассмотрим сначала задачу об упругом резонансном
рассеянии частиц, отличающуюся особенной простотой мате-

математической трактовки. Предположим, что длина волны

частицы значительно больше радиуса действия ядерных сил,
так что главную роль играет орбитальный момент относи-

относительного движения частиц, равный нулю. В этих условиях
рассеяние будет сферически симметричным.

Если расстояние г между частицами велико, то волновая

функция частиц имеет следующий асимптотический вид:

^ ? B4.1)

где к — волновой вектор, равный \/Г2МЕ, М — приведённая
масса частиц, Е— кинетическая энергия относительного дви-

движения, v— относительная скорость частиц; ф (г)—волновая
функция, описывающая внутреннее состояние частиц.

Первое слагаемое в скобках представляет собой падающую,

¦) Выводу дисперсионной формулы, не основывающемуся на

теории возмущений, посвящен целый ряд работ (см. №>-М), Мы

следуем ниже По].
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а второе — расходящуюся волну, причём обе они норми-
нормированы на единичный поток.

Величина C?, зависящая от энергии, в рассматриваемом

случае упругого рассеяния, равна по модулю единице, т. е.

$s = eu\ B4.10
где ч\

— вещественная величина, называемая «фазой на бес-

бесконечности». Сечение рассеяния о (Е) связано с J3 соотно-

соотношением

^ ^|P^-ip. B4.2)

Нас интересует зависимость сечения B4.2) от энергии;

С этой целью важно выяснить вопрос об особых точках

функции о (Е). Из физических соображений ясно, что при

положительных вещественных значениях Е функции о (Е)
и C (Е) особых точек не имеют. Поэтому мы расширим
область переменнной Е и будем росматривать также ком-

комплексные значения энергии, которые обозначим через W.

В комплексной области функция o(W) имеет особые точки.

Мы увидим, что существование особых точек, лежащих

достаточно близко от вещественной оси, вызывает острые

максимумы в ходе сечения с энергией (вдоль вещественной
положительной полуоси).

Введение комплексных значений энергии является, как

известно, очень полезным при. изучении свойств распадающихся

систем, так как мнимая часть энергии непосредственно

связана со временем жизни системы.

Итак, введём комплексные значения энергии W и, пред-

предполагая функцию о (W) аналитической, исследуем поведение

функции о (W) в окрестности особой точки. Будем пред-
предполагать, что при конечных значениях W функция a (W)
имеет только простые полюсы.

В дальнейшем мы будем исходить из двух основных свойств

функции C^,. Первое свойство состоит в том, что на поло-

положительной вещественной полуоси, т. е. при W=E, функция $Е
по модулю равна единице. Это свойство означает, что отсут-
отсутствует поглощение частиц, в силу чего интенсивность расхо-
расходящейся волны должна быть равна интенсивности падающей

волны.
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Чтобы разъяснить второе свойство, заметим, что если

в выражении B4.1) заменить k на — k, то член e~ikr, описы-

описывающий падающую волну, будет представлять расходящуюся
волну, и наоборот. Так как мы рассматриваем чисто упругое
рассеяние, то безразлично, что называть падающей и что рас-

расходящейся волной. Поэтому замена ^ на —k не может при-

привести к существенному изменению волновой функции B4.1).
Ясно, что квадрат модуля B4.1), имеющий непосредственный
физический смысл плотности вероятности, должен оставаться

при такой замене неизменным. Отсюда легко убедиться, что

при замене k на — k величина $Е должна перейти в ком-

комплексно сопряжённую ей величину $Е.
Это свойство функции $Е можно сформулировать ещё сле-

следующим образом. Представим себе, что мы совершаем обход
в плоскости комплексного переменного W вокруг точки W=0.

Такой обход эквивалентен замене к на — k, так как в резуль-

результате обхода величина \^Е, пропорциональная k, меняет свой

знак. Поэтому можно сказать, что после обхода вокруг точки

W= О величина $Е переходит в комплексно сопряжённую ей

величину $е-
Введём в рассмотрение новую переменную z = ~\f W\ мы

можем тогда рассматривать (Зж как однозначную аналитиче-

аналитическую функцию от г\

которая равна по модулю единице на вещественной оси и

принимает комплексно сопряжённые значения в точках г=\/~Ё
и z= — V~E(E> 0):

S (— VI!) = 8 (/?)* = \=- .

B4-3)

В силу аналитичности C (z) отсюда следует, что

Пусть точка z = z0 есть полюс функции $(z). Так как

на вещественной оси | [3 (z) | = 1, то отсюда следует, что

точка z = z0 будет нулём [3 (z).
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В этом легко убедиться следующим образом. Введём в рассмо-
рассмотрение функцию

Когда г принимает вегпественные значения, то, как показывает не-

непосредственная проверка, функция у \г\ также принимает веществен-
вещественные значения. Поэтому, согласно принципу зеркального отображе-
отображения, имеет место соотношение

Т (*¦)=?(*)•.

Переписав это соотношение в виде

,-
] + Р (**)

_ _,
1 + Р («)»

мы получим:

Последнее соотношение показывает, что если точка z =s г0 является

нулём функции р (г), то точка г = г^ является её полюсом.

Поэтому р (г") можно представить в виде

*

P(*) = fir|?Pi(*). B4.4)

где & (г) в точке г = 2г0 регулярна и подобно р (z) равна по

модулю единице на вещественной оси.

Используя B4.3), мы получим из B4-4):

т. е.

Р (*)-;¦¦?§ Р. <*>•

где 8а (г) регулярна в точке г = —zl.
Таким образом, точка z = — г0 является полюсом C (z),

а точка z — — z0
— нулеём р (z).

Из B4.4) и B4.40 следует, что если полюс г0 не чисто

мнимый, то ¦
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где х С^) регулярна в точках z0 и — zQ, равна по модулю
единице на вещественной оси и так же, как и $(z), удовле-
удовлетворяет условию B4.3).

Если точка zQ лежит на мнимой оси, то вместо B4.5) мы

получаем более простое представление $Е:

fz? B4-6)

Рассмотрим функцию —ШИт В окрестности точки W=0

плоскости W эта функция однозначна, так как при обходе

вокруг нуля и числитель и знаменатель меняют свой знак.

Отсюда следует, что

где ср (W)— аналитическая функция от W, регулярная
в точке W=0, а также в точках W= zl, z*^, и принимаю-
принимающая вещественные значения на положительной половине веще-

вещественной оси W.

Таким образом, если точка z0 не лежит на мнимой оси,

то мы получаем следующее представление для $Е :

ж ~

E— E0— i YE b
'

где

«О
=^= ^о^О ? & — "о" *П1 Zq.

В том случае, если точка z0 лежит на мнимой оси, пред-

представление pjg имеет вид

о
_ -+- J УШ ч (Е) Y"E+ia

е

Выбор знака в формулах B4.6'), B4.6") может быть про-
произведен, исходя из условия конечности сечения рассеяния при

Е -*¦ 0. Так как о (?) = i | §Е— 112, то отсюда следует, что

Hm B-—. 1.
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Поэтому в формуле B4.6') следует взять верхний, а в фор-
формуле B4.6") нижний знак:

р. =,

ta

B4>8)

Определим теперь сечение упругого рассеяния. Подставляя

B4.7) в B4.2), получим:

JVE <р {Ж)

к

Г.— E0 + i VE Ъ

О —

1 ~№~

B4.9,

где

B4.9')

Это выражение полезно при исследовании поведения сече-

сечения вблизи точки Е = Ео, так как при этом <р (Е) не имеет

особенностей.
Если со (Е) = 0, то B4.9) переходит в известную уже нам

резонансную формулу

определяющую сечение резонансного рассеяния вблизи уровня Ео.
Ширина уровня согласно B4.9') пропорциональна ]^Е .

Этот результат нам уже известен (см. предыдущий параграф)
и находится в соответствии с тем, что мы рассматриваем слу-
случай малых энергий, когда длина волны частицы велика по

сравнению с радиусом действия сил, т. е. размерами ядра.
В общем случае, когда <р (Е) ф 0, сечение рассеяния B4.9)

состоит из трёх слагаемых. Первое слагаемое, не содержащее

резонансного знаменателя, представляет собой так называемое
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потенциальное рассеяние, аналогичное рассеянию, происходя-

происходящему в потенциальном поле. Второе слагаемое описывает ре-

резонансное рассеяние и третье
— интерференцию обоих видов

рассеяния.

Если энергия стремится к нулю, то потенциальное рассея-
рассеяние стремится к пределу:

опот = тср2, B4.11)

где

9 @) у~Ё
Р == и .

Экспериментально определяемое сечение упругого рассея-
рассеяния os для медленных нейтронов имеет порядок величины тс/?2,
где R—радиус ядра.

Резонансное рассеяние B4.10) мало по сравнению с тс/?а,
исключая случай близкого резонанса, поэтому з3 обязано глав-

главным образом потенциальному рассеянию.
Заметим, однако, что os изменяется немонотонно с ростом

атомного номера.. Это обстоятельство указывает, повидимому,
на то, что потенциальное рассеяние скорее соответствует

рассеянию от потенциальной ямы, нежели рассеянию от барьера,
гак как в последнем случае рассеяние менялось бы моно-

монотонно с ростом атомного номера (оно равнялось бы 4тс/?а).
Определим теперь сечение рассеяния в том случае, когда

величина $Е выражается формулой B4.8).
Подставляя B4.8) в B4.2), получим:

где ф = т
*Е

и а = а —т= • в случае достаточно малых энер-т ' k у Е

гий получим отсюда:

Предполагая, что | ар | <С^ 1 и |Лр|<С^1, перепишем окон-

окончательно это выражение в виде

}1- B4Л2>
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Мы получили формулу, которая совпадает с формулой C.15),
определяющей сечение рассеяния нейтронов протонами с учё-
учётом конечности радиуса действия ядерных сил. При этом р

выступает как эффективный радиус действия ядерных сил,
введённый в § 3. Если со @) = 0, то мы получим формулу,
соответствующую случаю г0 —»¦ 0. То обстоятельство, что при

ср @) ф О учитывается конечность радиуса ядра, находится
в соответствии с выражением B4.11), определяющим потен-

потенциальное рассеяние.

Итак, мы видим, что самые общие предположения о вели-

величине р приводят только к двум законам упругого рассеяния
медленных частиц: именно, рассеяние может быть либо резо-

резонансным, либо оно может быть такого же типа, как рассея-

рассеяние медленных нейтронов протонами.
Перейдём теперь, после рассмотрения упругого рассеяния,

к изучению общего случая распада составного ядра.

Будем попрежнему считать, что относительный момент ко-

количества движения частиц, образующих составное ядро,

а также частиц, возникающих при его распаде, равняется нулю.

Для простоты не будем пока учитывать спин ядер.

Начнём с определения общего сечения всех неупругих про-
процессов ом.

Согласно формуле A7;8) ом связано с отношением ампли-

амплитуд расходящейся и сходящейся волн рл следующим соот-

соотношением:

P* Iя)- B4.13)

(Напомним, что если возможно поглощение частиц, то|C|<1.)
Сечение упругого рассеяния, сопровождающегося образо-

образованием составного ядра, равняется при этом

°*
= -§-п-Р?13- B4-14)

Выясним, какой вид имеет теперь Р?.
В случае чисто упругого рассеяния $Е вблизи уровня Ео

определяется формулой B4.7). Если возможно поглощение
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<1), то формулу B4.7) следует заменить фор-

р
*»(*) B4.15)

где ш(Я)— вещественная функция, не имеющая особенностей

при Я>0. Величина fe удовлетворяет условию

Та < Т.

которое необходимо для того, чтобы модуль $Е был меньше

единицы. Если ^8==Ъ т0 формула B4-15) переходите B4.7).
Подставляя выражение B4.15) в B4.13), мы получим сле-

следующую формулу для общего сечения неупругих столкнове-

столкновений:

B4.16)

Сечение упругого столкновения согласно B4.14) имеет вид

?*«>(Е) i

j е%ш (Ж) *г8 2
B4.17)

Последняя формула отличается от формулы B4.9) только

тем, что в числитель амплитуды резонансного рассеяния вместо

полной ширины ч входит теперь величина -(8. Если не учи-

учитывать потенциальное рассеяние, то формула B4.17) даёт:

¦к Y3
B4.17')

откуда следует, что fs представляет собой частичную ширину
по отношению к упругому рассеянию.

Вводя обозначение

Та == Т Ts>
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перепишем формулу B4.16) для <зи в виде

T2
- B4.16')

Величина fa представляет собой суммарную ширину уровня
для всех неупругих процессов.

Чтобы получить сечение оа для какого-либо определённого
процесса ос, необходимо в формуле B4.16') заменить уа на

соответствующую частичную ширину ^а. Мы получим, таким

образом, общую дисперсионную формулу

<,„=« ™°
. .

:1Е-.Ер+
+

-

B4.18)

В приведённых выше формулах спин ядра считался равным

нулю. Покажем теперь, как учесть спин ядра.
Так как мы рассматриваем случай медленных частиц, то

для них 1=0, и поэтому значения момента количества дви-

движения составного ядра J заключены в пределах

где i— момент количества движения исходного ядра, 5— спин

падающей частицы.

Вероятность определённого значения J равна

<2s + l)B-R3' <24Л9>

так как общее число возможных ориентации векторов ins

равно Bs-f- l)Bi-j- 1), а число ориентации вектора J равно
27+1.

Чтобы учесть спин ядра, нужно приведённые выше фор-
формулы для ag и аи умножить на фактор B4.19). Мы получим,
таким образом, формулу B3.4).

В изложенном только что выводе дисперсионной фор-
формулы мы исходили из общих теоретико-функциональных
свойств амплитуды рассеяния. Покажем теперь, что диспер-

дисперсионную формулу можно получить также, изучая поведение

нормальной производной волновой функции у поверх-
поверхности ядра.
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Пусть на ядро падает медленный нейтрон, длина волны

которого велика по сравнению с радиусом ядра. Внутри
ядра волновой вектор нейтрона к^ будет очень велик, поэтому
мы должны связать на поверхности ядра волну с малым

волновым вектором к вне ядра с волной внутри ядра, кото-

которая характеризуется большим волновым вектором к^. В общем

случае такое «сшивание» волновых функций приводит к тому,
что амплитуда волновой функции внутри ядра оказывается

значительно меньше амплитуды волновой функции вне ядра

(отношение амплитуд по порядку величины равно kjk^).
Однако в тех специальных случаях, когда нормальная про-

производная внутренней волновой функции на поверхности ядра
очень мала, обе функции имеют сравнимые амплитуды. При
этом вероятность проникновения нейтронной волны внутрь
ядра особенно велика и, следовательно, велика вероятность

ядерной реакции.

а/

Рис. 16.

Равенство нулю нормальной производной выполняется при

определённых значениях энергии нейтрона, представляющих
собой резонансные уровни. Для иллюстрации этих соотноше-

соотношений служит рис. 16, на котором схематически представлен
вид волновой функции нейтрона у поверхности ядра в за-

зависимости от расстояния г до центра ядра. Радиус ядра
обозначен через R. Рис. 16, а соответствует общему случаю,
когда энергия нейтрона не находится вблизи резонансного

уровня. На рис. 16. b представлен тот случай, когда энергия



238 ГЛ. III. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЙ

нейтрона близка к резонансной энергии, а рис. 16, с соответ-

соответствует резонансу.
Таким образом, для исследования свойств амплитуды рас-

рассеяния необходимо рассмотреть зависимость нормальной про-
производной волновой функции на поверхности ядра от энергии
нейтрона Е.

Волновая функция падающей частицы, которая предпола-
предполагается в дальнейшем медленной, вне ядра определяется фор-
формулой B4.1).

Определим радиус ядра R как наименьшее расстояние
от центра ядра, на котором падающая частица уже не нахо-

находится в сфере действия ядерных сил.

Величину р$, входящую в B4.2), можно выразить через

логарифмическую производную волновой функции на поверх-

поверхности ядра. Введём в рассмотрение функцию

<24-2о)

где ф—-волновая функция частицы внутри ядра; тогда

foe _*-«*?=<?, B4.21)
л -р- IJ

где x kR
Заметим, что хотя в действительности положение поверх-

поверхности ядра не является резко ограниченным, введение функ-
функции f (E) оказывается законным, так как мы предполагаем,

что длина волны частицы значительно больше радиуса дей-
действия ядерных сил R. В силу этого условия значение лога-

логарифмической производной волновой функции вне ядра не

испытывает большого изменения на расстояниях порядка
области диффузности ядерной поверхности.

Представим функцию f(E) в виде

B4.2Г)

где/0 и h— вещественные функции. Так как | j3^|<^ 1, 'то

h (E) должна удовлетворять условию
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Используя выражение B4.21) для рЕ, получим на осно-

основании B4.13), B4.14) следующие формулы для ом и о3:

xh

1?|. sx sin x
I

B4.22)

B4.23)

Резонанс наступает в том случае, когда /0 = 0. Значения

энергии Е, для которых /0 обращается в нуль, мы называем

резонансными уровнями.
Для значений энергий, близких к резонансному уровню Ео,

функцию /0(Е) можно представить в виде

Пользуясь этим разложением и вводя обозначения

y
2х

v
^

/0 (?о)

представим ом и as в виде

е*'» sin л:

B4.24)

B4.25)

где

Мы получили знакомые уже нам формулы.
Чтобы можно было интерпретировать т8 и То как частич-

частичные ширины по отношению к упругому и неупругому рас-

рассеянию, остаётся показать, что

°- B4-26)
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так как только при выполнении этого условия величины уа
и 7О будут положительными (напомним, что /Г^-0). Неравен-
Неравенство B4.26) вытекает из следующих соображений.

Величина/, входящая в граничное условиеB4.20), является

функцией энергии возбуждения ядра W= E -\- В, где В—энер-
В—энергия связи частицы в ядре. Функция / (W) определяется лога-

логарифмической производной от волновой функции составного

ядра. Если исходить из уравнения Шредингера

где Но—гамильтониан составного ядра, то с помощью волно-

волновой функции Фо мы не получим функции / (W), так как не

учитываем конечной величины времени жизни составного ядра.

С помощью функции ЧР мы найдем лишь/0 (W). Чтобы учесть
конечность времени жизни состояний составного ядра, необхо-

необходимо к гамильтониану Но добавить мнимый член — i"(a/2,

fo > 0 I комплексное значение энергии W
?р приводит

к характерному затухающему множителю в волновой функ-

функции е~'!а*ту
Поэтому мы исходим из уравнения

?=W4T

(W в обоих уравнениях имеет одно и то же значение).
Знание W принципиально даёт возможность определить

f(W). Переписав последнее уравнение в виде

мы видим, что W получается из Wo, если заменить в ЧР вели-

чину W на W-\—?? . По этой причине / (W) совпадает

W, то
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Сравнение с B4.21') показывает, что

Это выражение совпадает с B4.21"). Так как h > 0, то

fo(W) < 0, что и утверждалось выше.

§ 25. Захват медленных нейтронов свободными ядрами

Возможны следующие процессы взаимодействия нейтронов
с ядрами: ^gyrjaejajfieyj^^ ,

нейтронов с излу_чением_.7^К§?Н.1.ов...„(радиационный захват),

^деление ядер под действием "нейтронов.
Об упругом рассеянии мы говорили "уже выше.

рассеяние возможно лишь, в том сдуаае, - если знергия^
превосходит расстояние1МёЖЕУ^1Ш^^[Ш^ЗУШ.^
Ь случае'"ПГз1лмодействия^мЖйШШ^?^жШШ
ядрами этот процесс энергетически невозможен, так как рас-
стояние" мёжду^наибЬлеё низкими уровнями лёгких ядер по

порядку^ ве:^^т"'^^хавлящ..^ёЫольк^^т^Ш^' 7
"~

Делению ядер под действием нейтронов посвящена глава У.

В этом параграфе мы рассмотрим захват медленных нейтро-
нейтронов, сопровождаемый испусканием быстрых частиц (^-кванта
или заряженной частицы). Изучение этого процесса даёт воз-

возможность экспериментально определять параметры, входящие
в дисперсионную формулу.

Радиационный захват нейтронов представляет собой очень

распространённый тип реакции, причём получающиеся ядра

могут быть как стабильными, так и радиоактивными (искус-
(искусственно радиоактивные ядра).

Эффективные сечения радиационного захвата медленных

нейтронов могут достигать чрезвычайно больших значений,
в тысячи раз превосходящих геометрические размеры захва-

захватывающих ядер. Например, сечение захвата медленных нейтро-
нейтронов ядрами 491п превышает 20 000- 10~24сж2, для 45Rh оно

составляет около 6100- 10~2* см2 1715 и т. д.

*) Под медленными понимаются нейтроны в энергетическом
интервале от нескольких тысяч электрон-вольт до тепловых энергий.
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Захват медленных нейтронов лёгкими ядрами может сопро-
сопровождаться также испусканием заряженных частиц— а-частиц

и протонов (испускание дейтронов при захвате медленных

нейтронов не наблюдается, так как энергетически оно невоз-

можно^ ввиду_большой внутренней энергии дейтрона). Можно

указать следующие примеры таких реакций;

Li6 + п -+ Не4

« -+ Li7-fHe4,
j

Заметим, что в случае захвата не очень быстрых нейтро-
нейтронов тяжёлыми ядрами испускание заряженных частиц стано-

становится крайне мало вероятным ввиду большой высоты потен-

потенциального барьера, который необходимо" "пройти частице;
поэтому в этом случае происходит главным образом „радиа-
„радиационный захват нейтронов..

Перейдём к рассмотрению эффективного сечения для

захвата медленных нейтронов. Будем считать, что захват

нейтрона обусловлен наличием одного резонансного уровня,

энергию которого обозначим через Ео.
Общая дисперсионная формула даёт в этом случае сле-

следующее выражение для сечения захвата нейтрона, сопрово-

сопровождающегося испусканием частицы Ь, которую мы считаем

быстрой:

Здесь Г„— частичная нейтронная ширина уровня при резо-
резонансе; Г&—частичная ширина по отношению к вылету быстрой
частицы Ь (в случае радиационного захвата вместо Гь мы

пишем Гт); f—полная ширина уровня, %—длина волны падаю-

падающего нейтрона; %0
— значение % при резонансе; J и I— угло-

угловые моменты составного и исходного ядер; s =
-^
— спин

нейтрона.
Полная ширина f может быть представлена в виде



§ 25. ЗАХВАТ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ СВОБОДНЫМИ ЯДРАМИ 243

где первое слагаемое представляет собой нейтронную ширину
по отношению к процессу последующего излучения медлен-
медленного нейтрона, а второе слагаемое —¦ сумму частичных ширин

по отношению к вылету быстрых частиц Ь. Ввиду фактора УЪ
первое слагаемое мало по сравнению со вторым. Обычно

возможно испускание только одного сорта частиц, поэтому

2Г& содержит одно слагаемое.

Итак, мы можем считать -у равным

Так как в рассматриваемом случае захвата медленного ней-

нейтрона имеют место правила отбора

J = i^±z-x, если 1фО,

J= -=-, если i = О,

то выражение B5.1) можно представить в следующем виде:

„п ( р\
п (л н— \ ^-V-V Г«Гь trie, о"!

Если измерять энергии и ширины в вольтах, то мы по-

получим:

/?
где а0

—значение сечения при резонансе, равное

1 V1 Ги о
— 1 3 • 1011 + ) — 1л

Сечение упругого резонансного рассеяния нейтронов при
наличии только одного уровня Ео равняется

о Г^—[—• B5.3)

Отношение сечений упругого рассеяния и радиационного за-

захвата равно

16*

¦? гт ^Е<
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Для ядер, сильно поглощающих нейтроны (Cd, Ag, Rh
и т. д.), это отношение очень мало (в случае i7Ag сечение

захвата составляет —3600 • lO~2i см2, а сечение рассеяния
~ 9 • Ю-24 см2, для 48Cd сечение захвата 4500 -=-

-ч- 3300 • Ю-24 см2, сечение рассеяния
— 4 • Ю-24 см2 ПЧ.

Отсюда следует, что, как правило, для составных ядер сред-

среднего атомного веса, возникающих в результате захвата мед-

медленных нейтронов, нейтронная ширина значительно меньше

радиационной ширины.
Зная из эксперимента сечение радиационного захвата а" (Е)

как функцию энергии нейтрона, можно найти, пользуясь B5.2),
Тп и Гт. Радиационная ширина составляет для ядер среднего

атомного веса около 0,1 eV (возможны вариации в несколько

раз в ту или другую сторону). Нейтронная ширина при

резонансной энергии ~ 1 eV находится обычно в пределах
Ю-4— 10-2eV.

Сечение захвата нейтронов содержит в качестве множи-

множителя %. Поэтому для достаточно малых значений Е, меньших

энергии первого резонансного уровня, существует _
область

энергии, где сечение захвата обратно пропорционально ско-

скорости нейтрона (закон Ijv). Относительное изменение резо-

резонансного множителя
'

меньше относительного

изменения — , если

Отсюда следует, что для выполнения закона l/v энергия ней-

нейтрона должна быть меньше большей из величин Ео и Г *).
Учитывая особенности в расположении уровней тяжёлых

и лёгких ядер, можно заключить, что у лёгких ядер интервал

энергии, в котором действует закон l/v, будет гораздо больше,
чем в случае тяжёлых ядер. Для последних известны уровни,
близко примыкающие или даже лежащие в тепловой области

(ЙГ~ 1/40 eV при комнатной температуре). Например, для Gd

обнаружено сильное резонансное поглощение нейтронов с энер-

*) Если Ео — отрицательно, то Е должно быть меньше | Ео | и Г.
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гией 0,03 eV; для Cd найден резонансный уровень при 0,082 eV,
для Ей— при 0,465 eV, для Ir при 0,635 eV, для Rh — при
1,28 eV, для Sm— при 0,096 eV; Dy обладает отрицательным

уровнем 1721. Ясно, что в таких случаях закон 1/v имеет

малую область применимости. У лёгких ядер [Li, В, N и т. д.]
первый уровень находится на высоте порядка расстояния

между наиболее низкими уровнями, что составляет около

106eV. При этом закон 1/v может оказаться справедливым

вплоть до энергий порядка нескольких десятков тысяч eV.

Заметим, что если сечение захвата нейтрона обратно про-
пропорционально его скорости, то вероятность захвата, отнесён-

отнесённая к единице времени, не зависит от энергии нейтрона.
Сделаем здесь несколько замечаний относительно радиа-

радиационного захвата быстрых нейтронов, для которых %<^.R
(R— радиус ядра).

Сечение радиационного захвата быстрых нейтронов можно

оценить по формуле (см. § 17)

B5.4)

где Г— полная ширина уровня. Так как для быстрых частиц

ГС! Г, то это сечение значительно меньше площади геоме-

геометрического сечения ядра, которым определяется полное сече-

сечение всех неупругих процессов в случае быстрых нейтронов

(для тяжёлых ядер о?«0,1 • 10 ~2* см2) 1П1К

В области больших энергий главную роль играют^ про-
процессы упругого и неупругого рассеяния нейтронов (реэмиссия
нейтронов).

При выводе дисперсионной формулы B5.2) мы предпо-

предполагали, что захватывающее ядро является свободным и не-

неподвижным. Это значит, что формула B5.2) определяет
поглощение нейтронов в газе, атомы которого предполагаются
неподвижными.

Если поглощение нейтронов происходит в твёрдом теле,
то ядра нельзя считать свободными. Учёту связи ядер в твёр-
твёрдом теле посвящен § 38. В настоящем параграфе мы под-

подробно рассмотрим вопрос о поглощении нейтронов в газе 1631.

Предположение о неподвижности ядер газа является за-

законным, если составное ядро образуется в результате захвата
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быстрой частицы. При захвате медленного нейтрона его ско-

скорость может быть того же порядка величины, что и скорость
захватывающего ядра. Поэтому пренебрегать последней в этом

случае нельзя.

Чтобы учесть тепловое движение ядер, достаточно заме-

заметить, что в формулу B5.2), относящуюся к поглощению

нейтронов свободными ядрами, должна входить, очевидно,

энергия относительного движения нейтрона и поглощающего

ядра. Если v —скорость нейтрона и и—тепловая скорость
ядра, то под Е в B5.2) следует понимать величину

= f (у—п)

равная
— <где т?—приведённая масса нейтрона, равная — < \т и М—

массы нейтрона и ядра).
Пренебрегая квадратом скорости теплового движения, пе-

перепишем выражение для Е в виде

E = a??.—m'vn. B5.5)

Здесь первое слагаемое представляет собой энергию отно-

относительного движения нейтрона и неподвижного ядра. Эта

с/ М
энергия, которую мы обозначим через Е ,

множителем

отличается от —~ энергии нейтрона по отношению к бес-

бесконечно тяжёлому ядру. В случае тяжёлых ядер
энергию Е' можно представить в виде

¦

/И

где R =-п—о энергия отдачи ядра.

Мы видим, таким образом, что если не учитывать тепло-

теплового движения ядер и понимать в формуле B5.2) под энер-

энергией нейтрона величину /»г>2/2, то величину Ео следует заме-

заменить на Ео т-\-R, где -^о оо

— резонансная энергия, отвечаю-

отвечающая бесконечно тяжёлому ядру.

Возвращаясь к формуле B5.5), перепишем её в виде

Гёи„ B5.5')
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где «д.— проекция и на направление скорости нейтрона v.

Предполагая, что скорости и распределены по закону Макс-

Максвелла, будем исходить из следующей формулы для вероятности

того, что «д. лежит между и^ и u^-^-du^.:

где Т—температура, k— постоянная Больцмана. Пользуясь

B5.5'), можно выразить и^ через Е; мы получим, таким

образом, распределение по энергиям относительного движе-
движения Е при заданном Е':

¦ (E-E'f

^
д'

~, B5.6)

B5.7)

где

^tnE'kT

М

[w (E) dE— вероятность, нормирования на единицу].
Величина Д называется обычно допплеровской шириной,

так как влияние движения ядра на захват нейтронов можно по

аналогии с известными оптическими и акустическими явлениями

назвать эффектом Допплера. Если -гг<^1, то допплеровская

ширина может быть представлена в виде

Д«2уО?-*Г.' B5.7')

Имея выражение для вероятности различных значений
относительной энергии, легко учесть влияние теплового дви-

движения ядер на захват нейтронов. Необходимо, очевидно,
усреднить сечение захвата B5.2) по всем возможным значе-

значениям относительной энергии Е. Для этого следует умножить
сечение B5.2) на w(jE)dE и проинтегрировать по Е.

Заметим, что множитель %, т. е. 1/v, стоящий перед
резонансным членом, усреднять не нужно, так как этот

множитель связан с определением понятия эффективного сече-

сечения и происходит от нормировки нейтронной волновой функ-
функции на единичный поток.
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Усреднённое сечение захвата <зс имеет следующий вид:

>j (E) dE = aoty (S, x), B5.8)
где

ь
= 2« (l+g^.)^.

B5.9)

_
2(?'— Ео) f _

Г

л _ о

М

(Предполагается, что энергия нейтрона близка к резонансной,
поэтому в выражении для допплеровской ширины энергия Е'
заменена на Ео. На том же основании % заменено на ^0
в выражении для о0.)

Прежде чем исследовать формулу B5.9), заметим, что

функция ф($, х) может быть представлена ещё в следующем
виде:

ф F, х) = f cos ху е"У~^ dy. B5.10)

Действительно, применим к <Ь (?, х) преобразование Ф.урье.
Вводя обозначение

= J
оо оо — — V(pa—

—оо —оо

получим:
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Первый из этих . интегралов ^включая множитель —-?=) Ра~
\ 2 уп/

——

вен е ?
t a второй равен ize~'k К Поэтому

Воспользовавшись формулой обращения, найдём ty(&> л;):

.«|»E, дг) = —

J ^k(l)e-4"»dk= j cosjfexe ? dk,[
О

что и требовалось доказать.

Перейдём к исследованию общей формулы B5.8V для

сечения захвата нейтрона свободным ядром с учётом эффекта
Допплера.

Условимся, рассматривая поглощение нейтронов, обу-
обусловленное уровнем Ео, говорить, по аналогии с оптикой,
о линии поглощения Ео. Согласно этой терминологии зави-

зависимость сечения захвата от энергии определяет форму кон-

контура линии поглощения. Формулы B5.2) и B5.8) определяют

естественную форму линии поглощения и форму линии с учё-
учётом эффекта Допплера.

Легко показать, что площадь, ограниченная контуром
линии Поглощения при наличии эффекта Допплера, будет
такой же, как и для естественной формы линии. Действи-
Действительно,

CQ

J
такой же результат мы получим, если будем исходить из

формулы B5.8), так как

Общее выражение для сечения захвата B5.8) может быть

значительно упрощено в двух предельных случаях, которые
мы сейчас и рассмотрим.
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Рассмотрим сперва случай, когда естественная ширина
линии значительно больше допплеровской ширины, т. е.

? = -д-^* 1 - В формуле B5.9), определяющей функцию <> (?, х),

основную роль играют в этом случае значения у ~ х. Вынося

г—ц—^ в точке у = х за знак интеграла, мы получим:

Г

' B5Л1)

Иными словами, если S^>1, то линия поглощения, как

и следовало ожидать, имеет естественную форму, так как

эффект Допплера не может играть роли при Г^>Д.
Теперь рассмотрим случай, когда естественная ширина

меньше допплеровской, т. е. ?<^1. Будем, кроме того,

предполагать, что выполняется условие ?21 х \ <^i 1; последнее

условие, переписанное в виде \Е'—? |<^г—, означает,

что энергия нейтрона Е' мало отличается от резонансной

энергии Ео.
Представив & ($, х) в виде

получим следующую приближённую формулу:

фF1Л)«в-Т^ 6 Г АУ-
= 11Ь-?>*\ B5.12)

Формулой B5.12) определяется допплеровская форма
линии поглощения. При резонансе согласно B5.12) (|> рав-

равняется ^($, 0) =—o~S -^ 1, в то время как для естественной

формы линии поглощения (|> при резонансе равняется 1.
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Таким образом, благодаря эффекту Допплера контур
линии поглощения в центре линии понижается; так как

площадь, ограниченная контуром линии, не меняется, то это

значит, что линия расширяется.

При условии ? <^ 1 (Г <^ Д) ширина линии поглощения

определяется главным образом допплеровской шириной.
Перейдём теперь к рассмотрению формы далёких крыльев

контура линии поглощения, т. е. области энергии, где х

велико. Предположим, что х ~^> $-? (? произвольно). Обо-
Обозначая ху через z, перепишем B5.10) в виде

фE,х)= — COS JT- в *\*±a*)dz.

Если л?2^>1, то в показателе подинтегральной функции
г*

можно вычеркнуть —р, поэтому

1

. B5.13)

Итак, мы видим, что если х%2 ~^> 1, то линия поглощения

имеет естественную форму.
Таким образом, эффект Допплера оказывает влияние на

форму линии поглощения только в том случае, если % = -г-

и хф <^ 1. Последнее условие означает, что величина

\Е—Ео |, т. е. расстояние от центра линии, должно быть

Д2
малым по сравнению с

gp.
Далёкие крылья контура линии

поглощения (х%? ^> 1) не подвергаются действию эффекта

Допплера ни при каких значениях I. Этот результат физи-
физически очевиден, так как на больших расстояниях от центра

линии допплеровское смещение может иметь место только

для ядер, двигающихся с большими скоростями; но число

таких ядер относительно мало, поэтому эффект Допплера
не оказывает влияния на далёкие крылья контура линии

поглощения.
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Заметим, что при х = 0, т. е. при резонансе,

«Кб, 0)=^1^~*'[1— Ф(д&)]. B5.14)

где Ф (г) — функция ошибок:

§ 26. Нейтронная и радиационная ширина

Остановимся на вопросе о зависимости от энергии ней-

нейтронной и радиационной ширины.
Если энергия возбуждения составного ядра меньше энергии

связи нейтрона в ядре, то нейтронная ширина fn Равна>
очевидно, нулю. В области энергий возбуждения, лишь немного

превышающих энергию связи нейтрона, *[п невелика и про-
пропорциональна скорости вылетающего нейтрона.

Малая величина нейтронной ширины допускает простую
физическую интерпретацию. Если составное ядро образуется
в результате захвата медленного нейтрона, то имеется лишь

одно конечное состояние, в котором может находиться ядро
после испускания нейтрона, а именно— основное состояние

исходного ядра. Если же происходит излучение f-KBaHTa>
то число конечных состояний может быть большим, так как

энергетически возможно любое состояние остаточного ядра
с энергией возбуждения, не превышающей энергии связи

нейтрона (примерно 8MeV). Иными словами, после излучения
¦Y-кванта ядро может ещё находиться в возбуждённом со-

состоянии, переход из которого в основное состояние будет
сопровождаться излучением новых -(-квантов. И действи-

действительно, экспериментально было показано t73l, что число-^-кван*
тов, излучаемых ядрами кадмия в результате захвата нейтро-
нейтронов, в несколько раз превосходит число поглощённых

нейтронов.
Можно сказать, что излучение ^-кванта связано с меньшей

концентрацией энергии составного ядра на одной степени

свободы, чем испускание медленного нейтрона, которое в рас-

рассматриваемых условиях требует почти полного сосредоточения
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всей энергии возбуждения на одной ядерной частице. Такая

полная концентрация энергии на одной ядерной частице
в случае сравнительно тяжёлого ядра статистически довольно
мало вероятна. Это обстоятельство сильно уменьшает ней-

нейтронную ширину, которая для ядер среднего атомного веса

(А—Л00) в области энергий возбуждения, не превосходящих

дримернс*_J5# т+-10* eV (•?"„— энергия связи нейтрона), ока-

оказывается меньше" радиационной ширины.
"Приведённые*""статистические соображения теряют свою

силу для лёгких ядер; в этом случае решающим является

то обстоятельство, что взаимодействие ядерных частиц друг
с другом гораздо больше, чем их взаимодействие с электро-
электромагнитным полем. Поэтому вылет частицы становится более

вероятным, чем испускание ¦у-кванта, и соответственно меняется

соотношение между частичными ширинами: нейтронная ширина
становится гораздо больше радиационной (исключая, конечно,

улучай совсем медленных нейтронов, для которых нейтронная

ширина, пропорциональная скорости, очень мала). Такие

соотношения имеют место, например, для Со (при резонансной
энергии нейтронов, равной 115 eV) и Мп (при резонансной
энергии 300 eV)^.

С увеличением энергии возбуждения нейтронная ширина
сильно возрастает. Это связано с тем, что при больших

энергиях возбуждения ядро, остающееся после вылета ней-

нейтрона, может само по себе находиться в возбуждённом со-

состоянии. Поэтому число возможностей, связанных с вылетом

нейтрона, значительно возрастает, что и приводит к сильному

увеличению ~\п. Для ядер среднего атомного веса при энер-
энергиях нейтрона —0,1 MeV нейтронная ширина уже значительно

больше радиационной ширины, которая обычно не прево-
превосходит —0,1 eV.

Малая величина радиационной ширины, как уже указы-
указывалось выше, связана с тем обстоятельством, что взаимо-

взаимодействие между излучением и веществом вообще невелико.

Подчеркнём ещё раз, что радиационная ширина превосходит

нейтронную только, в „том специальном случае,, когда состав-

составное ядро образуется в результате захвата медленного ней-

нейтрона, причём "ядро не является лёгким.

Сделаем несколько замечаний о радиационных свойствах

ядер.
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Известно, что если длина волны излучения А. значительно
больше" размеров излучающей системы а, то интенсивность

излучения может быть представлена в виде ряда по степе-

ням ( -г-) • Первый_член .этого разложения представляет собой

дипольное излучение, второй член, содержащий дополни-

('а\а
¦¦¦¦¦¦¦ ¦

-- ----- — - - <_.—.—,

-у) .
— квадрупольное излучение и т. д.

Излучение возбуждённого атома удовлетворяет условию

к ^> а, поэтому обычно, когда нет специальных условий,
запрещающих дипольные переходы, главную роль в излучении

атома играет дипольное излучение.

Несколько иные соотношения имеют место при излучении

возбуждённого ядра. Если энергия возбуждения ядра неве-

невелика, то условие X ^> R выполняется и здесь, однако при

сравнительно малых возбуждениях в излучении ядра важную
роль играет квадрупольное излучение, интенсивность которого
часто превосходит интенсивность дипольного излучения.

Чтобы объяснить эту особенность ядерного излучения,
необходимо помнить о сильном взаимодействии между ядер-
ядерными частицами. Можно предполагать, что если возбуждение
ядра не настолько велико, чтобы существенно повлиять на

относительное положение соседних частиц, то излучательные
свойства ядра будут подобны излучательным свойствам одно-

однородно заряженного макроскопического тела №.
Легко видеть, что деформация такого тела, а также его

вращения не сопровождаются дипольным излучением. В самом

деле, дипольный момент тела d равен

d = Ser = /РеГ ^^у1^1
где ре

— плотность электричества, р— плотность вещества,
одинаковые вдоль тела, R — радиус-вектор, определяющий
положение центра инерции тела, и М— его масса. В случае

свободного движения тела R = 0. Поэтому d = 0 и, следо-

следовательно, равняется нулю интенсивность дипольного излу-

излучения, пропорциональная [ d |2-
Таким образом, деформациям формы и вращениям рас-

рассматриваемого тела отвечают колебания не дипольного мо-
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мента, а моментов более высокого порядка, в первую очередь

квадрупольного момента. Эти простые соображения пока-

показывают, что в излучении ядра должно быть сравнительно
сильно представлено квадрупольное излучение.

/^~ Можно сказать, что колебания дипольного момента свя-

\ заны с перемещениями центра зарядов относительно центра

\ инерции ядра. При малых возбуждениях ядра (—1 MeV),
\ благодаря приблизительному совпадению центра зарядов

\ с центром инерции, дилольные колебания отсутствуют, или,

\ по крайней мере, сильно приглушены по сравнению с коле-

| баниями квадрупольными, которые требуют для своего воз-

\ буждения гораздо меньшей энергии, чем дипольные колебания.

\ Последние возникают с заметной интенсивностью только при

| сравнительно больших возбуждениях ядра (— IOMeV)t75l.
"

Таким образом, несмотря на то, что А ~^> R,.интенсивность
дипольных линий при малых возбуждениях ядра оказывается

Меньшей "илиГ Тогог""жеГ порядка величины, что и интенсив-

интенсивность
~

квадрупольных линий [**• Т51. При больших возбужде-
возбуждениях ядра главную роль^в_излучений ядра играет дипольное

"излучение.^
Оценим вероятность квадрупольного излучения ядра. Ин-

Интенсивность этого излучения равна

J = <»*-?,5с»'

где q2 — квадрат тензора квадрупольного момента. По по-
по2

рядку величины q2 равно

(e2Z2) ?R2,

где eZ— заряд ядра, R — его радиус и S — амплитуда коле-

колебаний ядерного вещества.

Вероятность излучения в единицу времени равна /
а соответствующая ширина линии Г„ равна:

Для оценки величины % можно положить:
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где М— масса ядра. Таким образом, мы получим прибли-
приближённое выражение, которое может служить для оценки вели-

величины радиационной ширины t*4!:

)

(Мр — масса протона, А—атомный номер). Эта формула
приводит к следующему результату: при энергиях возбужде-
возбуждения ~ 1 MeV радиационная ширина для ядер среднего атом-

атомного веса по порядку величины равна ОД eVf44>53l.

Интенсивность октупольного излучения, а также излучения
более высокой полярности, как правило, гораздо меньше,
чем интенсивность квадрупольного излучения (если только

Интенсивность /-польного излучения определяется 1-й чле-

членом в разложении запаздывающих потенциалов в ряд по

степеням —. Известно, что ifl представляет собой момент

количества движения, уносимого ^-квантом; поэтому, если J

и У— моменты ядра до и после излучения (в единицах j\),
то

В частности, если ядро переходит в состояние с У = 0, то

момент исходного состояния ядра должен равняться /.

Для грубой оценки порядка величины радиационной ши-

ширины Гт, отвечающей излучению /-польного ^-кванта> можно

воспользоваться следующей формулой t76':

, B6.3,

где х—безразмерная величина порядка единицы [заметим,
что квадрупольное излучение соответствует второму члену
в разложении запаздывающих потенциалов; в этом случае
в согласии с формулой B6.1) Г^ пропорционально <о5].

Время жизни возбуждённого состояния по отношению

к излучению /-польного f-кванта равняется тг = -^-. Для
г
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грубой оценки хг можно положить вB6.3) Х'~ 1, R<-— Ю~12см;
при этом мы получим t76l:

() сек., : B6.4)

где. %ш выражается в MeV. Эта формула приводит к сле-

следующим значениям пг. Если / = 3, то при энергии возбужде-
возбуждения %ш — 10 keV z— 7 часов; при %& = 50 keV z — 0,3 сек.;

при Й-ш = 200 keV -с— 2- 10-6 сеК-

Если /=5, то при Йш = 10кеУ т-~5-10]2 лет; при

Uco = 200keV -с—10 дней.

Как видно _из_,д2иведённых;..данных,,^время^жизни, слабо

возбуждённого ядра_ по отношению к_ излучению г^кванта
небольшой. э.не2гии^и_высокой полярности чрёзвычайно^лШс67*

Это обстоятельство может Шть''испол"ьзовано"дляЪбъ-
яснения явления ядерной изомерии *).

Ядерные изомеры представляют собой модификации одного

и того же изотопа, отличающиеся некоторыми своими свой-

свойствами. Обычно явление ядерной изомерии устанавливается
по различию радиоактивных свойств изомерных ядер. В этом

случае число радиоактивных периодов у какого-либо эле-

элемента превышает число радиоактивных изотопов.

Для объяснения ядерной изомерии следует считать, что

ядра ряда изотопов могут находиться в метастабильных со-

состояниях, отличающихся достаточно большим временем жизни

(которое во всяком случае превосходит период распада изо-

изомеров).
Можно предположить !79]( что эти метастабильные состоя-

состояния представляют собой слабо возбуждённые, состояния, отли-

отличающиеся сравнительно большим значением момента количества

движения по сравнению с основным состоянием.

Согласно сказанному выше, время жизни таких состояний

по отношению к ^-излУчению может быть очень большим

(при достаточно малых %<л и достаточно больших разностях
моментов исходного и конечного состояний ядра).

*) Явление ядерной изомерии у искусственно радиоактивных
ядер было открыто Б. Курчатовым, И. Курчатовым, Л. Мысовским

и Л. Русиновым
[77> 78).
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Следует, однако, иметь в виду, что время жизни мёта-
стабильного состояния нельзя определить по формуле B6.4),
так как эта формула учитывает только f-переход, в действи-

действительности же возможны безрадиационные переходы, сопро-
сопровождающиеся испусканием электрона из внешней оболочки

атома (внутренняя конверсия -f-лучей). Поэтому для опре-

определения времени жизни метастабильных состояний нужно

время, вычисленное согласно B6.4), уменьшить в отношении

1 -\~-rr-, где Ne—число конверсионных электронов, a JV.—

число -(-квантов, испускаемых в единицу времени Е80!. Так,

например, если энергия возбуждения равняется 25 keV и

/^5, то время жизни, вычисленное по B6.4) и равное
— 2 • 108 лет, уменьшается до -~ 104 лет.
'"

Заметим, что метастабильное состояние, в котором нахо-

находится изомер, не обязательно должно отличаться от основного

состояния значением углового момента. Вполне вероятно, что

некоторые случаи ядерной изомерии можно объяснить, считая

угловые моменты обоих состояний равными нулю и предпо-

предполагая, что основное и метастабильное состояния отличаются

различной чётностью. Если эти условия выполнены, то переход

из метастабильного в основное состояние с излучением ди-
польного и квадрупольного f-квантов становится невозможным.

Кроме того, в первом приближении невозможны вылет атом-

атомного электрона и образование пар. Переходы из метастабиль-

метастабильного состояния в основное могут происходить только бла-

благодаря процессам второго приближения (испускание двух

-(-квантов, вылет двух атомных электронов и т. д.). Вероят-
Вероятность этих процессов в случае малой разности энергий
метастабильного и основного состояний крайне мала, благо-

благодаря чему время жизни метастабильного состояния оказы-

оказывается достаточно большим.

§ 27. Усреднённые эффективные сечения

В этом параграфе мы рассмотрим зависимость от энергии

эффективных сечений различных процессов взаимодействия

нейтронов с ядрами, предполагая, что энергия нейтрона
не превышает 1 — 2 MeV.
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В этой области энергий наиболее важную роль играют
радиационный захват, упругое и неупругое рассеяние нейтро-
нейтронов, а также деление ядер.

Нас будут в дальнейшем интересовать средние значения

эффективных сечений, т. е. сечения, усреднённые по неко-

некоторому интервалу энергий, о котором мы будем предполагать,
что он содержит большое число уровней составного ядра.

Такие усреднённые сечения могут служить для описания ядер-
ядерных процессов в тех случаях, когда нейтроны или другие
частицы, взаимодействующие с ядрами, не обладают строго
одинаковой энергией, причём интервал размытости энергии
велик по сравнению с расстоянием между соседними уров-
уровнями составного ядра.

Усреднённые сечения в области больших энергий возбуж-
возбуждения мы уже ввели в § 19, рассматривая статистические

свойства ядра. При этом ширины уровней предполагались
того же порядка величины, что и расстояния между сосед-

соседними уровнями.
В этом параграфе мы рассмотрим случай, когда ширины

уровней значительно меньше расстояния между ними, так

что статистические соображения, развитые в § 19, уже не

применимы. Эффективное сечение определяется теперь общей

дисперсионной формулой, которую следует усреднить по

большому числу уровней.
Среднее эффективное сечение оя (Е) какого-либо про-

процесса а связано с усредняемым сечением ая (Е) соотношением

= -^ Г oa(E)dE,
'

B7.1)

где Е— энергия падающей частицы (в рассматриваемых ниже

случаях
— нейтрона), АЕ— интервал энергии, по которому

производится усреднение. Этот интервал должен быть зна-

значительно больше среднего расстояния между соседними уров-
уровнями D и значительно меньше того интервала энергии, на

протяжении которого заметно меняется само усреднённое
сечение.
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Так как эффективные сечения различных процессов (исклю-
(исключая потенциальное рассеяние) имеют резкие максимумы вблизи

резонансных уровней, то в интеграле B7.1) главную роль играют
значения энергии, лежащие вблизи резонансных уровней.

Эффективное сечение процесса а при значениях энергии Е,
близких к резонансной энергии Ег, имеет следующий вид:

Оj 4-1 -Л»-) (г)

са (Е) = «tt
{2s+]H2i+l) -5-, B7.2)

где 7(>) — частичная ширина процесса a, fjJo — нейтронная7

ширина, соответствующая упругому рассеянию, fr — полная

ширина уровня .?fr, X — длина волны нейтрона, J и /:—мо-
/:—моменты количества движения составного и исходного ядер,
5 — спин нейтрона.

Пользуясь формулой B7.2), можно представить усред-

усреднённое сечение оа(Е) в виде

27+Г
J

где суммирование производится по всем уровням, лежащим

в интервале Д?.

Величины f и ^ являются медленно меняющимися функ-
функциями энергии. Мы можем поэтому вынести их значения при

резонансе за знак интеграла. Поскольку ширины f пред-
предполагаются малыми, пределы интегрирования можно расши-

расширить от —оо до -J-.OO. В результате мы получим:

Bs + 1) B/ -н I) ~^Г

где N— общее число уровней в интервале LE, а Ги, Гв,
Г— значения величин in, fe, Tr ПРИ резонансе (черта сверху
означает, что берется среднее значение величины).

Так как N = LEjD, то

.4)
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Ради простоты мы не пишем над правой частью B7.4) черты,
однако следует иметь в виду, что сюда входят средние зна-

значения величин X, 2У—j— 1, Гпо» rLr), I4^ и D по всем уровням,
лежащим в интервале LE. Эти средние значения являются

функциями энергии Е.

Заметим, что формула B7.4) совпадает с формулой A9.8)
для усреднённого сечения в области больших энергий воз-

возбуждения. Чтобы убедиться в этом, нужно лишь ввести в A9.8)
среднее расстояние между уровнями D [эта величина отли-

отличается от входящей в A9.8) величины Dj— среднего рас-
расстояния между уровнями с определёнными значениями J].

Заменив в A9.8) сумму 2^BJ-\~1) -ц-
на ———

,

мы

J

получим формулу B7.4).
Определим, пользуясь формулой B7.4), усреднённое

сечение радиационного захвата о (Е).
Заменяя Га радиационной шириной Г.., получим:

. B7.5)

Здесь Г = Гт-(-Гп, Г„ — полная нейтронная ширина (сред-
(средняя), отвечающая процессам как упругого, так и неупругого
рассеяния нейтронов.

Заметим, что -~ представляет собой вероятность при-

прилипания нейтрона.
Обозначим через Ео энергию, при которой радиационная

ширина становится равной нейтронной ширине. Эта энергия
по порядку величины равна /:0 «rf 104 eV.

В интервале энергии 0 < Е < Ео полная нейтронная
ширина Гм не отличается от нейтронной ширины, отвечаю-

отвечающей упругому рассеянию Г,@. Средняя ширина уровня Г

практически совпадает с радиационной шириной. Поэтому
в интервале О <1Е<Е0 формула B7.5) принимает вид

Средняя нейтронная ширина при малых энергиях может

быть представлена, как мы знаем, в виде [см. A9.15')]

Гв = 2 • 10~4 DEv'eV. B7.6)
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Подставляя это выражение в B7.5'), получим:

af?y—L Ю-22 ли3 B7.6')

(Е выражено в eV, множитель> содержащий угловые моменты,
не выписан, так как B7.6') определяет о только по по-

порядку величины).
Формула B7.6') выражает известный уже нам закон 1/v.
В интервале энергий /: j >/: >/:0, где ?\— энергия пер-

первого резонансного уровня, равная по порядку величины

105—10е eV, неупругое рассеяние нейтронов попрежнему
отсутствует. Нейтронная ширина (для упругого рассеяния)
превосходит радиационную ширину и практически совпадает

с полной шириной:

х
пО
~ х п ¦—' *¦ • J- по --*¦ х

-у*

Формула B7.5) даёт в этом интервале энергии

i- B7.7)

При ?'1>?'.>?'о, Гт и D практически не зависят от Е\
поэтому в этом интервале энергии среднее сечение радиа-
радиационного захвата падает обратно пропорционально энергии,
т. е. быстрее, чем по закону \jv. Для тяжёлых элементов

о.( я» Ю 5—
10-2й см2_ (?j я» 105 eV).

В области энергий Е^>ЕХ главную роль играют -про-
-процессы неупругого рассеяния нейтронов. При этом радиацион-

радиационная ширина и ширина, отвечающая упругому рассеянию
нейтронов, значительно меньше общей нейтронной ширины,
которая практически совпадает с полной шириной уровня:

о С ^ Г,

Согласно B7.5) получим в этом случае:

С ростом энергии величина Vn0'D, представляющая собой

коэффициент прилипания, стремится к единице, а Г../Г„ стре-
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мится к нулю ввиду быстрого роста нейтронной ширины,
отвечающей процессам неупругого рассеяния. Поэтому при

Е > Ех сечение а быстро убывает с ростом энергии, по-

видимому, быстрее, чем 1/Е.
Следует заметить, что при Е > Е1г необходимо учитывать

значения орбитального момента нейтрона, отличные от нуля,

так как при Е — Е-^ длина волны нейтрона оказывается по

порядку величины равной радиусу ядра. Это обстоятельство
не меняет, однако, высода о быстром спадании сечения

радиационного захвата с ростом энергии, так как соотно-

соотношения, имеющие место при /=0, сохраняются и при зна-

значениях l^tO.
Перейдём теперь к рассмотрению среднего эффективного

сечения упругого рассеяния нейтронов. Мы должны при этом

учитывать как резонансное, так и потенциальное рассеяние,

амплитуды которых складываются. При усреднении по энер-

энергии интерференционный член, возникающий от наложения

обеих амплитуд, исчезает; поэтому среднее сечение упругого

рассеяния выражается в виде суммы сечений, соответствую-

соответствующих потенциальному и резонансному рассеянию.

Обозначая усреднённое сечение упругого рассеяния через as,

получим:

B7-9)

где ор
— усреднённое сечение потенциального рассеяния; вто-

второе слагаемое представляет собой усреднённое сечение резо-
резонансного рассеяния, которое определяется общей форму-
формулой B7.4), если положить в ней Га = Ги0.

В области энергий Е <ZEQ полная ширина практически

совпадает с радиационной шириной; нейтронная ширина
определяется формулой B7.6). Усреднённое сечение резо-
резонансного рассеяния в этих условиях не зависит от энергии.

Сечение потенциального рассеяния также не зависит от

энергии (см. § 24); поэтому общее сечение упругого рас-

рассеяния в интервале энергии Е << Ео также не зависит от

энергии нейтрона.

Сечение потенциального рассеяния ар по порядку вели-

величины равно tzR2 (R — радиус ядра) и составляет 2—ЗХ
X К)"'24 см2. Сечение резонансного рассеяния может рав-
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няться 10~23 см2, поэтому при Е < Ео потенциальное и

резонансное рассеяние играют примерно одинаковую роль.
Не исключена, однако, возможность того, что существуют

ядра, у которых <зр в несколько раз меньше среднего сече-
сечения резонансного рассеяния.

В области энергии Е0<^Е <.Et полная ширина совпадает

с нейтронной, поэтому B7.9) принимает вид

. B7.10)

Если первое слагаемое меньше второго, то в интервале энер-

энергии Е0<СЕ<С.Е1 сечение упругого рассеяния будет обратно

пропорционально скорости нейтрона (закон 1/v для рас-

рассеяния).
В области энергии Я > Ех быстрый рост нейтронной

ширины, отвечающей неупругому рассеянию, приводит к па-

падению сечения упругого резонансного рассеяния. Что касается

потенциального рассеяния, то оно постепенно, с ростом энер-

энергии, переходит в рассмотренное ранее диффракционное рас-
рассеяние (§ 20) (с ростом энергии нейтрона постепенно

«включаются» более высокие значения орбитального момента

нейтрона / вплоть до значения lmax~ R/%)-
Неупругое резонансное рассеяние нейтронов начинает

играть роль при энергии нейтронов, равной Е = Ev и быстро

увеличивается с ростом энергии. При ^<§^^? полное сечение

всех неупругих процессов, совпадающее с сечением образова-
образования составного ядра, становится равным nR2. При этом сече-

сечение упругого рассеяния (потенциального) также равно' тг/?2,
т. е. общее сечение равняется 2тг/?2.

Сечение деления ядер нейтронами будет рассмотрено
в § 35.

§ 28. Ядерные реакции с заряженными частицами

При изучении ядерных реакций с положительно заряжен-
заряженными частицами необходимо учитывать потенциальный барьер,

окружающий ядро, который образуется благодаря комбини-

комбинированному действию ядерных сил, действующих на малых

расстояниях между частицами, и кулоновских сил отталкива-

отталкивания вне ядра.
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Высота барьера В для частиц с зарядом Же равна

? — радиус ядра и Ze—его заряд. Считая, что R = г0А^
(А — массовое число, г0 = 1,5» 10~13 см), получим для В выра-
выражение

В = 0,96zZA~~% MeV.
Для прохождения барьера существенна относительная

кинетическая энергия, равная -т?—Цт-2J, где Е— кинети-
Мг -+- M<l

ческая энергия падающей частицы по отношению к беско-
бесконечно тяжёлому ядру, Мх и ЛГа— массы частицы и ядра.
Барьер не играет роли, если Е^>В', где В' — эффективная
высота барьера, равная

В' = MeV B8.1)
t М* .. \

\
а ==

~м~' °—масса протона). Ниже приведены значе-

значения В' в MeV для различных ядер.

Значения В' и g для различных ядер

Ядро
Z
А

{ Р
В' \ d

\ а

{ Р
g\ d

\ а

Не

2
4

1,5
1,8
4,8

0,5

0,7
1,1

Be

4
9

2,1
2,2
5,3

0,86
1,2
2,1

Ne

10
20

3,7
3,8
8,5

1,6

2,2
4,3

Са

20
40

5,7
5,9

12,2

2,7
3,7
7,2

Zn

30
66

7,2

7,4
15,0

3,5

5,0
10,0

Sn

50
112

10,0
10,1
20,5

5,0
7,1

14,0

Yb

70
"

174

12,0
12,1
24,6

6,4
9,1

18,0

и

92
238

14,2
14,4
28,6

7,8
11,0
21,9

Перейдём к определению проницаемости барьера Р. Для

частицы с массой М и энергией Е она определяется следую-
следующей формулой:

•е
—2С

= 4 V2M[V(r)—E]dr, B8.2)
л
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где V(r) — потенциальная энергия частицы с учётом центро-

центробежной энергии, равной '~^ ¦ -- (/—момент частицы).
Нижний предел в этом интеграле мы считаем равным радиусу

ядра R, верхний предел гЕ может быть найден из уравнения

Zze"- , 1
'

В случае лобовых столкновений (/ = 0) центробежная
энергия обращается в нуль и

ГЕ

¦!¦
R

Zze2
где гЕ — —=—. Выполнив интегрирование, мы получим в этом

случае [82]:

E f~ IE
где х==

-Д-
и f = |/ —г; скорость частицы на бесконеч-

бесконечном расстоянии от ядра. В предельном случае малых энер-
энергий, когда E<^LB, Co выражается следующей простой фор-

формулой:

= 0, E'<€iB. B8.4)

Полученные соотношения имеют важное значение для

теории а-распада, так как основным фактором, определяю-
определяющим вероятность а-распада, является проницаемость потен-

потенциального барьера.
Если предполагать, что а-частица находится в s-состоя-

нии (/ = 0) и что её энергия Е значительно меньше высоты

барьера, то для логарифма периода полураспада т получится

следующее выражение:

1пт= 2^f —К, Е<^В, B8.5)

где К—константа, содержащая согласно B8.4) радиус ядра.
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Это соотношение, связывающее время жизни и энергию

распада а-активных ядер, хорошо оправдывается в огромном
диапазоне изменения х (от х = 2-1010 лет для медленных

а-частиц с энергией 4,3 MeV до z = 2 • 10~8 сек. для быст-

быстрых а-частиц с энергией 8,9 MeV), с практически одним
и тем же К, т. е. с почти неизменным радиусом ядра.

Заметим, что сравнение экспериментальных данных с фор-
формулой B8 '. 5) даёт возможность оценить радиусы а-активных

ядер, причём полученные значения находятся в соответствии

с данными по диффракционному рассеянию быстрых нейтро-
нейтронов ядрами.

Проницаемость барьера при лобовых столкновениях может

быть представлена ещё в следующем виде[82]:
( Е \

-2<" \Гв)
Р0 = е , B8.6)

где

g=- 2 —==
—, 7 (x) = л: 'arc cos л:' —A—л:)'-

(X5— длина волны частицы, соответствующая энергии Е = В).
Значения g даны в приведённой выше таблице.

Проницаемость барьера для частицы с моментом / равна 1821

С, = Л х-'" ГЛ + arc sin
'-^

l_(jy+i_^+
2 L2 A + 4jcy)v» J ^~ '

~

nAtl, B8.7)

Е /(/
где x^-g- и у =

-

Если у <dl, т. .е. / <С^ g и х < 1, то

Для значений энергии, не очень близких к В, выражение
в квадратных скобках приближённо равно -=- у A—хI'1; при

этом проницаемость определяется простой формулой

»IА. B8.8)
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С увеличением / эта величина уменьшается и становится

равной—Ро при у = -су g~* A—хУ~'''3, чему соответствует

значение /, равное

При„расщеплении ядра заряженной частицей эффектив-
эффективными оказываются вое. значения е^ момента 91 /^= 0 до I—'1с-

Для нейтронов роль /# играет делиздна„/0,= —^_
л.

В случае медленных заряженных _частиц

=i; 1/
¦

—

g. Эта величина отлична от нуля, в то время как

для медленных нейтронов /0= 0.,
Отсюда вытекает важное следствие, касающееся свойств

углового распределения продуктов ядерной реакции.
Если момент количества движения составного ядра равен

нулю, то угловое распределение продуктов реакции будет

сферически симметричным. Поэтому в том случае, когда

ядерная реакция происходит под действием неполяризованных
медленных нейтронов (%'_^>R), причём момент количества

движения исходного ядра равен нулю, из равенства нулю
величины 10 следует, что угловое распределение продуктов

реакции будет сферически симметричным.
Так как lG-=t0, то угловое распределение продуктов

реакции, вызываемой неполяризованным пучком заряженных

частиц, может не быть сферически симметричным даже -в том

случае, когда длина волны частиц значительно больше раз-

размеров ядра.
~~""

Если энергия заряженной частицы превосходит высоту

барьера, то в общем имеют место такие же закономерности,
что и для нейтрона той же энергии. В частности, полное

эффективное сечение всех неупругих процессов, вызываемых

заряженной частицей с энергией Е > В при условии, что

длина волны частицы у поверхности ядра значительно меньше

его радиуса, равняется^т^| (об упругом рассеянии быстрых

заряженных частиц мы говорили в § 22).
Резонансные явления с заряженными частицами наблю-

наблюдаются только у лёгких ядер, для которых велико расстояние
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между первыми уровнями (— 1 MeV). В случае тяжёлых

ядер это расстояние обычно гораздо меньше разброса заря-
заряженных частиц по энергиям.

Можно указать на резонансные явления при радиацион-

радиационном захвате протонов, а также при реакциях с а-частицами,
сопровождающихся испусканием протона или нейтрона. При
реакциях с дейтроном резонансные явления не наблюдают-
наблюдаются. Это объясняется большой энергией возбуждения состав-

составного ядра, получающегося в результате захвата дейтрона
(из-за малой энергии связи дейтрона энергия возбуждения
составного ядра примерно в два раза превосходит энер-

энергию возбуждения, возникающую при захвате нейтрона или

протона).
Сделаем несколько замечаний о распаде составного ядра,

с^цв?вождающемся вылетом заряженной частицы.

Вероятность вылета заряженной частицы определяется

двумя факторами: во-первых, вероятностью концентра-
концентрации энергии возбуждения составного ядра на этой части-

частице и, во-вторых, вероятностью прохождения частицы через

барьер
Первая из этих вероятностей определяет частичную ширину

в отсутствии барьера. Мы обозначим её для частицы а

через Оап, где А обозначает состояние ядра, остающегося

после вылета частицы а. Реальная ширина Тжа равна

где Рао, — проницаемость барьера. Можно предполагать, что

значения О для протона и нейтрона мало отличаются друг
от друга. Общая ширина по отношению к вылету частицы а

равна:

Га=2 0АаРАа. B8.9)

Ширина Га зависит от числа возможных состояний ядра,

остающегося после вылета частицы а. Это число состояний

в свою очередь зависит от общей энергии, освобождаемой

при реакции и равной _?j^-Q0, где Е— энергия падающей

частицы, a Qo = с2{Мi-j- M—Мц— М'), {Mi и Мц—массы
начального и конечного ядер, М и М'— массы падающей и

вылетающей частиц, с — скорость света).



270 ГЛ. III. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

^ли_освобождаемая'-энерсия_лревосходит высоту!, барьера
Щд Ддя...частиды^а^.jro^главную роль~ТГ~суйме_ B8.9). играют
те: слагаемые,1_для jforqpbjx^ проницаемость барьера. Рла равна
единице. "Обозначая через N?U)~число состояний конечного

ядра с энергией возбуждения, меньшей или равной U, пред-
представим сумму B8.9) в виде

—Ba)Ga, B3.10)

где Ga—некоторое среднее значение Одо (усреднённое по

состояниям конечного ядра).
Таким образом, Га пропорционально числу состояний

конечного ядра с энергией U^.E-\-Q0— Ва. Мы имеем

N(Е-\- Qo— Ва) групп вылетающих частиц, отличающихся
своей энергией; наибольшее число частиц имеет энергию,

заключённую между Ва и Ва-\-Т, где Т—температура ядра,

соответствующая энергии возбуждения E-{-Qo— Ва.
Рассмотрим теперь тот случай, когда освобождаемая энер-

энергия меньше высоты барьера, Q -f- Е < Ва. В этом случае

проницаемость барьера Р отлична от единицы для всех зна-

значений энергии вылетающей частицы. Наибольшее Рда отве-

отвечает основному состоянию остаточного ядра. Частичная ши-

ширина по порядку величины равна в этом случае:

_JV=Ga0Pa0 B8.11)

(индекс 0 означает основное состояние остаточного ядра).
Ясно, что частичная ширина в первом из рассмотренных

выше случаев больше, чем во втором. Мы видим, что пол-

полная ширина Г = 2Га определяется главным образом теми

вылетающими частицами, для которых разность между осво-

освобождаемой энергией и высотой барьера E-\-Qo— Ва, а также

вероятность концентрации энергии на частице G имеют наи-

наибольшие значения.

Этим условиям лучше всего удовлетворяет нейтрон, испу-
испускание которого является весьма вероятным процессом, не-

независимо от вида падающей частицы.

Испускание a-частицы также представляет собою довольно

распространённый тип реакции, несмотря на большую высоту
барьера для a-частиц. Это^связано с тем, что большая высота
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барьера для а-частицы компенсируется,, большим значением

ос.вобрждаемой_энергии. *}L
Испускание дейтрона крайне мало вероятно вследствие

большой внутренней энергии дейтрона (обычно оно просто

невозможно по энергетическим соображениям).
Радиационная ширина, как правило, очень мала. Только

в специальных случаях (например, при захвате медленных

нейтронов) полная ширина практически совпадает с радиа-

радиационной шириной.
Радиационный захват имеет место также в тех случаях,

когда вылет частицы невозможен по энергетическим сообра-
соображениям либо запрещён строгими правилами отбора.

Приведём следующий пример, разъясняющий эти правила.

При столкновении протонов с Li7 имеют место реакции

Li7 + Н1 -* (Ве8I -* 2Не4, A А)
Li7 + Н1 -* (Be8)в -> Be8 + -у AВ)

(звёздочка над скобкой обозначает, что ядро находится в воз-

возбуждённом состоянии, индексами Л и В различаются состояния

образующихся составных ядер). Вторая из этих реакций является

резонансной (резонансная энергия протонов <~440keV), в то

время как выход а-частиц в реакции AА) монотонно рас-

растёт с увеличением энергии протонов.

Чтобы понять различный характер реакций AА) и AВ),
достаточно сделать предположение о различной чётности вол-

волновых функций, описывающих состояния составных ядер

(Ве8)д и (Ве8Хв. Чётность а-частицы wa= -{- 1. Так как спин

а-частицы равен нулю, то волновая функция, описывающая

относительное движение двух а-частиц, может содержать

волны только с чётными /. Поэтому распад ядра (Be8)* на

две а-частицы возможен только в том случае, если чётность

этого ядра w
= + 1. Мы допустим, что чётность ядра (Ве8)д

ад= -j- 1, чётность ядра (Ве8)^ w =—1. На основании B3.12)

*) Разность освобождаемых энергий при вылете а-частицы и

протона равняется Д//+ Д (А — 1) — Д (а) — А (А — 4), где Д (А) —де-
—дефект массы ядра с атомным номером А. Эта величина D81 в случае
тяжёлых ядер того же порядка величины, что и разность высот

барьера Вя — Вя.
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отсюда следует, что распад (Ве8)# на две а-частицы невоз-

невозможен.

Таким образом, в реакции AВ) вылет а-частиц строго

запрещён. Поэтому ширина уровня составного ядра (Ве8)#
8 *

гораздо меньше ширины уровня (Be )А и резонанс наблю-

наблюдается при реакции AВ) и не наблюдается при реакции AА).
Так как, по всей вероятности, характер чётности ядра Li7

w = —1 (821, то для возможности протекания реакции AА)
необходимо, чтобы момент протона / был начётным.

Рассмотрим ещё вопрос о характере излучения, испускае-

испускаемого ядрами (Ве8)в.
Основное состояние ядра Be мы предполагаем чётным

моментом 7=0. Легко показать, что у-квант, испускаемый

при реакции AВ), будет дипольным. Действительно, если

предположить, что излучение является дипольным, то состоя-

ние ядра (Be )B будет нечётным с моментом, равным 7=1.

Благодаря нечётности волновой функции, описывающей (Be )в,
обеспечивается невозможность распада (Ве8)^ на две а-ча-

а-частицы, как это и должно быть.
Если же предположить, что излучение является квадру-

польным, то состояние (Be8)jg будет чётным с 7=2; ядро

(Be8)в сможет при этом распасться на две а-частицы, что

по условию невозможно.

§ 29. Столкновения дейтронов с тяжёлыми ядрами

Существенной особенностью отличаются ядерные реакции,

в которых участвуют дейтроны, если их энергия меньше

высоты потенциального барьера. При столкновении дейтрона
с ядром он не обязательно должен целиком входить в ядро.

Благодаря сравнительно малой энергии связи дейтрона может

произойти его «диссоциация» ещё вне ядра. При этом нужно

различать следующие реакции:

(IV)
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Как мы увидим далее, для всех этих реакций механизм,
связанный с «предварительным» расщеплением дейтрона, ока-

оказывается более вероятным, чем механизм, связанный с обра-
образованием составного ядра*).

Реакцию (И)— расщепление дейтрона в кулоновском поле

ядра
— мы рассмотрели в § 13 и вывели формулы, опреде-

определяющие эффективное сечение расщепления, а также распре-

распределения вылетающих частиц по энергиям и углам.

Чтобы определить сечения реакций (I), (III), (IV), нужно,
помимо вероятности расщепления дейтрона, знать также коэф-
коэффициент прилипания частиц к ядру. Так как точная теория

этого коэффициента в настоящее время отсутствует, то вычис-

вычисление эффективных сечений реакций (I), (III), (IV) имеет

смысл только* с «экспоненциальной точностью», т. е. без

сравнительно медленно меняющегося с энергией сталкиваю-

сталкивающихся частиц коэффициента перед экспоненциальным множи-

множителем с большой отрицательной экспонентой (большая по

сравнению с единицей величина абсолютного значения экспо-

экспоненты является условием применимости квазиклассического

метода, см. ниже). При этом можно считать орбитальный
момент / дейтрона относительно ядра равным нулю, т. е.

рассматривать лишь «лобовое» столкновение. Члены в эффек-
эффективном сечении, соответствующие отличным от нуля /, во

всяком случае меньше члена с / = 0 ив рассматриваемом

приближении несущественны. Будем предполагать, что ядро

является достаточно тяжёлым и считать его неподвижным при

столкновении с дейтроном.
Рассмотрим сначала реакцию (I), т. е. распад дейтрона

с захватом нейтрона. Образующийся при распаде дейтрона

нейтрон может захватиться на один из уровней составного

ядра. Ниже мы увидим, что нейтрон должен захватываться

преимущественно на неглубокие уровни. Число таких уровней
у тяжёлого ядра, вообще говоря, велико, и они расположены

относительно близко друг от друга. Другими словами, конеч-

конечных состояний в этом процессе очень много, и поэтому обра-
образующиеся при распаде дейтрона частицы характеризуются

*) В применении к реакции A) этот механизм был указан

Оппенгеймером и Филлипсом I83!. Количественная теория всех этих

реакций была дана Е. Лифшицем I84!.

18 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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непрерывным энергетическим спектром (мы увидим, впрочем,
что предположение о густоте ядерных уровней становится

вообще несущественным при энергиях дейтрона, превышаю-
превышающих определённое значение).

Вероятность реакции зависит как от энергии Е падающего

дейтрона, так и от конечного состояния системы, в частности,

о*т энергии Ер вылетающего протона (энергии Е, Ер и энер-
энергия Еп захватывающегося нейтрона связаны, очевидно, зако-

законом сохранения: Ер -\- Еп = Е— е, где е — энергия связи дей-

дейтрона). В рассматриваемом приближении достаточно вычислить

эту вероятность для того конечного состояния, при котором
она имеет наибольшее возможное значение. Эта максимальная

вероятность и будет определять в основном вероятность про-
процесса.

Количественный расчёт может быть проведён с помощью

развитой Л. Ландау квазиклассической теории столкнове-

столкновений A121 (см. также (841 и A131). В применении к рассматри-

рассматриваемому случаю этот метод сводится к следующему. Необхо-

Необходимо рассмотреть чисто классически «лобовое» столкновение

дейтрона с неподвижным тяжёлым ядром, причём до некото-

некоторого «расстояния» г = % дейтрон движется как целое, в этой

точке он «распадается», после чего протон с энергией Ер~>0
уходит на бесконечность, а нейтрон 'с энергией Еп попадает

в точку г = О, т. е. в ядро. Мы не учитываем здесь конечности

радиуса ядра, которое рассматривается как точечное *). Поло-

Положение «точки распада» $ может быть определено через энер-
энергию Еп (или Ер) с помощью законов сохранения энергии и

импульса при распаде дейтрона. Следует подчеркнуть, что

название «точка распада» имеет здесь чисто формальный ха-

характер— речь идёт о формальном описании движения в «клас-

«классически недостижимой» (подбарьерной) области, и $ может,

вообще говоря, оказаться даже комплексным.

Построив таким образом «классическую траекторию», надо

вычислить для этого движения классическое действие:

S = Sd(a3, 5L-5,E, OT) + Sn(S, О), B9.1)

где Sd—действие для дейтрона как целого при движении

из бесконечности в «точку распада» г = ?, Sp и Sn— дей-

*) Учёт конечности радиуса ядра выполнен в [1161.
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ствия для протона и нейтрона при их движении из «точки

распада» соответственно в бесконечность и в ядро. Искомое

эффективное сечение реакции по порядку величины равняется

a~*"S"ImS. B9-2)

Согласно сказанному выше положение точки $ должно быть

при этом определено так, чтобы а имело наибольшее возмож-

возможное (при заданном Е и положительном Ер) значение, т. е.

из условия минимальности мнимой части действия, 1т S.

Определённое таким образом эффективное сечение будет, оче-

очевидно, функцией, только от начальной энергии дейтрона Е.

Опустив подробное изложение вычислений, приведём здесь

лишь получающиеся результаты. Эффективное сечение удобно
представить в следующем виде:

о{Е)~е й Y *TK
, B9.3)

где функция / (Е) связана с минимальным значением мнимой

части 5 соотношением / (Е) = ^
Im 5. Можно показать,

что в области малых энергий функция / (Е) определяется

следующими параметрическими уравнениями:

(знак arc cos надо брать таким же, как знак ^). Вычисленные

по этим формулам значения / (Е) при всех Е меньше, чем

значения функции /=« 1/ ~, которая соответствует пере-

переходу дейтрона целиком через барьер. При Е -> 0 разложе-
разложение B9.4"» в ряч даёт:

f{E) = *y^r —2,21. B9.5)
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Энергия нейтрона Еп, соответствующая определяемой фор-
формулами B9.4) максимальной вероятности, является функцией
энергии дейтрона Е и убывает с возрастанием Е {Еп лежит

в интервале 1,5—0,5е).
В области энергий дейтрона Е ^> е имеется еще один мини-

минимум у мнимой части действия, соответствующей равной нулю
энергии нейтрона (Еп = 0). Этот минимум сначала лежит

выше минимума B9.4), но, начиная с энергии Ez^i l,72e, он

оказывается более низким, и, следовательно, именно он опре-
определяет вероятность рассматриваемого процесса. Соответствую-
Соответствующее выражение для f(E) может быть вычислено в явном

виде и равно

jF|^. B9.6)

При больших Е разложение в ряд даёт:

Нейтрон, как уже было указано, поглощается в случае Е ^> е

с энергией, равной нулю, вне зависимости от значения энер-

энергии дейтрона (точнее говоря, нейтрон захватывается на какой-

нибудь близкий к нулю уровень составного ядра; ясно, что

структура болге глубоких уровней становится при этом

вообще несущественной).
При Еп = 0 нейтрон может либо захватиться, либо выле-

теть вместе с протоном. Поэтому те же формулы B9.3),
B9.4), B9.6) определяют и эффективное сечение реакции (II)
(конечно, с другим предэкспоненциальным множителем) для

всех энергий Е, начиная от е (если Е < е, то распад дей-

дейтрона с освобождением обеих частиц, очевидно, вообще невоз-

невозможен) *).
При ?>1,72з сечения обеих реакций (I) и (II) пропор-

пропорциональны одному и тому же экспоненциальному выраже-

*) Реакции (II) соответствуют энергии Еп !> 0; при этом дей-
действие Sn является чисто действительным. Можно показать, что ника-

никаких других минимумов, кроме минимума с Еп = 0, Im 5 в области

2?п!>0 не имеет.
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нию B9.3), в котором f(E) определяется формулой B9.6).
Этот экспоненциальный множитель, как и должно быть, совпа-

совпадает с экспоненциальным множителем в точной формуле A3.12),
определяющей сечение реакции (II).

Перейдём к рассмотрению распределения освобождаю-

освобождающихся при реакции (I), (П),частиц по энергиям. Для этого сле-

следует определить изменение lm S при отклонении от точек

минимума.
Вылетающие при реакции (I) протоны при энергиях

Е < 1,72е удовлетворяют гауссовому распределению с неко-

некоторым наиболее вероятным значением Ер0 = Ер0 (Е), завися-

зависящим от энергии, и с шириной, обратно пропорциональной Z
и медленно возрастающей с энергией Е.

При энергиях Е > 1,72е, как уже было указано, наиболее

вероятное значение энергии нейтрона равно Еп = 0, и соот-

соответственно наиболее вероятная энергия вылетающих протонов

равна Ер0 — Е— е. Распределение протонов с энергиями

Ер^>Ер0 (чему соответствуют нейтроны, захватывающиеся
с отрицательными энергиями, Еп <С О) не является гауссовым
и определяется формулой

do (Ер) = const . ехр { —
J—Zj/"^ }</?„, B9.8)= const .exp

где «ширина» распределения Д представляет собой возрастаю-

возрастающую функцию Е. Протоны же с энергиями Ер < Е— е (и
соответственно нейтроны с Еп > 0) соответствуют в основ-

основном реакции (II); их распределение определяется формулой
вида

do (Ер) = const • ехр | Z
- ^ (?.g° | dEp =

¦ const- exp j_|gu.jd?p B9.9)

с некоторой другой (тоже возрастающей) функцией
Экспоненциальный множитель в этом выражении совпадает,

как и следовало ожидать, с экспоненциальным множителем

в точной формуле A3.11), определяющей распределение выле-

вылетающих нейтронов в реакции (II). .
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Таким образом, в отличие от случая Е <С 1,72г, при энер-
энергиях дейтрона Е > 1,72з распределение вылетающих частиц

не является гауссовым. Такая существенная разница в харак-

характерах распределений при ?>1,72з и ?<1,72е связана

с тем, что минимум Im S, определяющий максимальную вероят-
вероятность, при Е < 1,72г есть обычный минимум, вблизи которого

функция параболична, минимум же Im 5, определяющий ве-

вероятность нри Е > 1,72е, соответствующий энергии нейтрона

Еп= 0, есть угловая точка функции.
Остановимся, наконец, на реакциях (III) и (IV) — распаде

дейтрона с захватом протона и с захватом обеих частиц.

Оказывается, что в этих реакциях наиболее вероятная энергия
нейтрона равна нулю. Соответственно этому эффективные
сечения обеих реакций пропорциональны одному и тому же

экспоненциальному множителю. Показатель этого множителя

равен

: (при Е

(при Е>е).

При малых Е разложение / (Е) в ряде имеет вид

— 0,75,

B9.10)

B9.11)

т. е. f(E) стремится к своему «барьерному» выражению,
оставаясь, однако, меньше его. При больших Е справедливо
выражение

B9.12)

что соответствует «барьерной» формуле для протона.
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Распределение вылетающих при реакции (III) нейтронов
по энергиям имеет следующий вид:

Д..
—Z

da (Еп) = const • е д (*> dEn, B9.13)

причём «ширина» Д (?) возрастает с энергией дейтрона.
Подчеркнём в заключение ещё раз, что все изложенные

результаты справедливы в «квазиклассическом» приближении.
Условие их применимости сводится к требованию, чтобы
абсолютное значение экспоненты в выражении для эффектив-
эффективного сечения было велико по сравнению с единицей.



ГЛАВА IV

ЗАМЕДЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ

§ 30. Кинетическое уравнение

Возникающие при ядерных реакциях нейтроны обладают

обычно энергиями- порядка нескольких сот тысяч или не^

скольких миллионов eV. Во многих случаях такие нейтроны

приходится замедлять до значительно меньших энергий
(например, до тепловых энергий).

Замедление быстрых нейтронов может происходить либо

благодаря неупругому рассеянию, либо в результате упругих
столкновений нейтронов с ядрами той среды (замедлителя),
в которой движутся нейтроны. Неупругое рассеяние воз-

возможно только в том случае, если энергия нейтронов пре-
превосходит энергию первого возбуждённого уровня ядер за-

замедлителя. Для лёгких ядер, представляющих наибольший

интерес с точки 'зрения замедления, эта энергия по порядку
величины равна нескольким MeV. При меньших энергиях
замедление нейтронов может происходить только в резуль-
результате упругих столкновений.

В этой главе мы рассмотрим замедление нейтронов, про-
происходящее в результате упругих столкновений с ядрами
замедлителя *). Основная задача, которая нас интересует,
состоит в нахождении функции распределения нейтронов.
Если г и р—радиус-вектор и импульс нейтрона, то функ-
функция распределения по координатам и импульсам N(r, p, t)
определяется таким образом, что N(r, p, t)drdp представляет

*) Все результаты этой главы содержатся в обзоре 1931. При
написании главы нам оказал помощь Л. Пятигорский, которому
мы выражаем здесь благодарность.
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собой число нейтронов в момент времени t, для которых
г и р заключены в интервалах dr и dp (если во всём

объёме находится только один'нейтрон, то N(r, р, f) имеет

смысл плотности вероятности).
Чтобы установить уравнение, которому удовлетворяет

функция распределения, рассмотрим изменение числа нейтро-
нейтронов в элементе объёма dx и интервале импульсов dp, отне-

отнесённое к единице времени. Это изменение определяется

частной производной -тг, которая складывается из трёх ча-

частей: числа нейтронов q, ежесекундно доставляемых источ-

источником; изменения числа нейтронов, обусловленного их столк-

столкновениями с ядрами \-*г) и изменения числа нейтронов,

обусловленного их свободным движением. Последняя вели-

величина равна— vgradiV, где v— скорость нейтронов. Поэтому

тг-©!.-'«"""+*• с30-1)

Изменение функции распределения, обусловленное столкно-

столкновениями, можно представить в следующем виде:

где /— полная длина свободного пробега нейтрона с энер-

энергией Е и скоростью v, 13 — длина свободного пробега ней-

нейтрона с энергией Е' и скоростью v' по отношению к упру-

упругому рассеянию, w (p'', р) — относительная вероятность того,

что нейтрон в результате столкновения перешёл, из состоя-

состояния с импульсом р' в состояние с импульсом р. Функ-
Функция w (р', р) при всех р удовлетворяет следующему условию

нормировки:

fw(p', p)dp'=l. C0.3)

Полная длина свободного пробега / связана с длинами про-

пробега 1а и 10 по отношению к рассеянию и захвату соотноше-

соотношением
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Величины /, ls, l0 зависят, вообще говоря, от энергии ней-

нейтрона.

Первое слагаемое в C0.2) определяет число нейтронов,

уходящих ежесекундно из состояния с импульсом р, а вто-

второе— число нейтронов, приходящих в это состояние благо-

благодаря упругим столкновениям с ядрами. Подставляя C0.2)
в C0.1), получим следующее интегродифференциальное
уравнение для определения функции распределения:

p, t) =

•, p', t)d-p'-\-q. C0.4)

Это уравнение называется кинетическим и является основным

уравнением в теории замедления нейтронов.
В интересующем нас случае, когда энергия нейтрона

меньше энергии первого возбуждённого уровня ядер замедли-

замедлителя, длина волны нейтрона % значительно больше, чем

радиус этих ядер Ro. Поэтому упругое рассеяние нейтронов

ядрами замедлителя в системе центра инерции будет сфе-
сферически симметричным. Мы не будем учитывать химической

связи атомов замедлителя и будем считать ядра последнего

свободными (см. § 41). Так как X ^> Ro> то взаимодействие

между нейтроном и ядром может быть описано, так же как

это было сделано в § б, потенциальной энергией V, имеющей

вид

где г и R — радиус-векторы нейтрона и ядра и А — некото-

некоторая функция энергии нейтрона.

Пользуясь этим выражением для V, легко определить

вид функции -w (р', р), входящей в C0.4). Применяя теорию

возмущений, мы получим, очевидно, следующее выражение
для •ш(р/, р):

w (р'> Р) = о.

(р_р/J
где 2.Г— представляет собой энергию, переданную ней-

нейтроном ядру при упругом соударении (М— масса ядра)
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и а (Е) — некоторая функция энергии нейтрона, которая
немедленно определяется из условия нормировки C0.3):

Устранив 8-функцию путём интегрирования по углу 6 между р
и р' и замечая, что энергия Е' заключена в пределах

(м~т ) Е <^Е'^.Е, получим следующее выражение для

(
Поэтому

1

В кинетическом уравнении C0.4) удобно перейти от

проекций импульса нейтрона к новым переменным и = In ¦—-

и Q = —, где Ео — некоторая начальная энергия нейтронов.

Целесообразность применения логарифмической шкалы для

энергии заключается в том, что, как мы увидим дальше,

функция распределения нейтронов в этой шкале при боль-
больших а не зависит от и.

В новых переменных уравнение C0.4) приобретает сле-

следующий вид:

. Q, и, t) =

= Г da' Г dQ'^rf ([i0J a — a') N{r, Q', a', t) + s (r, a, t), C0.6)

где 5 — число нейтронов, доставляемых источником в единицу

объёма и единичный интервал переменной а, а функция /
связана с w соотношением

fda' dQ' = ¦vadg'

(}i0 — косинус угла между р и р').
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Из C0.5) легко убедиться, что

+~^ге ) C0-7)

причём

Г

Уравнение C0.6) относится к тому случаю, когда за-

замедлитель состоит из ядер одного сорта. Если в состав

замедлителя входят ядра нескольких сортов, то уравнение C0.6)
заменяется следующим уравнением:

= 2 Г= 2 Г da' \du>7-f* О« я-я')ЛГ(г, Q', в, t) +5(г, а, 0, C0.8)

где

J J__i_J_ V— -i- V—

a a

и /sa и tca — длины свободного пробега нейтрона по отноше-

отношению к рассеянию и захвату ядрами a-сорта. Функция /а
определяется формулой C0.7), в которой вместо М следует
подставить Ма — массу ядра а-сорта.

Под знаком интеграла в уравнении C0.6) содержится

комбинация y~N{t, Q, a, t), представляющая собой общее

число столкновений нейтронов в единицу времени, отнесённое

к единичным интервалам г и С2. Обозначая эту величину
через 4* (г> ^> и» О» мы получим следующее уравнение для

определения fy:

[da' JdQ'-^-f^a— u')^(r,Q', u',t)+s(r, a,t). C0.9)
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Если замедлитель состоит из ядер различных сортов, то

это уравнение приобретает следующий вид:

= tdu't dQ'fipo, а-а') h {а')ф (г, Q', а', 0+5 (г, и, f), C0.10)
о

где

via (t*n. U ¦

Нахождение точных решений кинетического уравнения C0.6)
представляет чрезвычайно сложную математическую задачу,
которой мы не будем здесь заниматься.

Во многих случаях достаточно знание функции распре-
распределения замедляющихся нейтронов по энергиям и простран-

пространственных моментов функции распределения гк:

-ч_ Г r*W(r, Q, и, t)dr

J N(t, Q, и, t)dr
*

Особенно важно знание второго момента л2, представляющего
собой, как будет показано в § 32, средний квадрат длины

замедления нейтронов. Знание всех моментов в принципе

полностью определяет функцию YV(r, Q, a, t). В дальнейшем

будет показано, каким образом можно последовательно на-

находить пространственные моменты функции N.

§ 31. Функция распределения нейтронов по энергиям

Перейдём к определению функции распределения нейтро-
нейтронов по энергиям N0(a, t). Будучи умноженной на du, эта

функция определяет число нейтронов во всем объёме, энер-
энергия которых (точнее логарифмы энергии) лежит в интер-
интервале du. Ясно, что

Л/"о (и, t)= Г Л/"(г, S, и, t)drdQ.



286 ГЛ. IV. ЗАМЕДЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ

Для нахождения функции No или функции <\>0, связанной

с Л/q соотношением

*о(«. 0= J4(r, Й, a, t)drdQ = ^-N0(u, t),

проинтегрируем уравнение C0.6) по г и Q. Если плотность

нейтронов на бесконечности равна нулю, то интеграл по

объёму от Q grad N обращается в нуль, и мы получим сле-

следующее уравнение для определения ty0:

§ {a,t), C1.1)
о

где

/о (я) = J7 0*. я) ^2, <7 (а, О = 4« / * (г- «. 0 Л"-

Мы рассмотрим далее тот весьма важный случай, когда

нейтроны испускаются источником непрерывно, так что q не

зависит от времени. При этом фо также не зависит от вре-

времени и уравнение C1.1) приобретает вид

фо(я) = / da'fQ(a— a')h(a')%{a')-\-q(a). C1.2)
о

Функция /0 может быть найдена интегрированием C0.7) по

rf2 = 27crffi.. Замечая, что энергия нейтрона после столкно-

столкновения Е' заключена в пределах ( .,~~
т

) Е^1Е'^Е(Е—на-
\ М -)- /71/

ч

чальная энергия), мы получим следующий результат:

/те

Уравнение C1.2) относится к тому случаю, когда за-

замедлитель содержит ядра только одного сорта. Если в за-

замедлитель входят ядра различных сортов, причём длины

свободного пробега 1аа по отношению к рассеянию различ-
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ными ядрами одинаково зависят от энергии нейтрона, то

уравнение C1.2) остаётся в силе, но функция /0 (и) вместо C1.3)
определяется следующим образом:

где

1, если a ^L In —,

О, если и>1п—.

В случае водородного замедлителя /0 (а) для всех зна-

значений а равняется е~и и уравнение C1.2) приобретает вид

и

% (и) = f da'h (и') *-<«-«'%, (а') + q (a).
о

Продифференцировав это уравнение по и, придём к диффе-
дифференциальному уравнению

jg-lHo(«)+ * + ;jJ. C1.5)

Если нейтроны, испускаемые источником, монохроматичны,

причём в единицу времени испускается Q нейтронов, то

q = Q8 (и), и решение C1.5) имеет вид

В отсутствии захвата % = Q = const., т. е. число столк-

столкновений в единицу времени, отнесённое к единичному интер-

интервалу а не зависит от энергии. Переходя от и к энергии,

мы получим следующее выражение для функции распределе-
распределения в водороде в отсутствии захвата

E = Q-^d-§-. C1.7)

В случае более тяжёлых замедлителей не существует
простого решения общего уравнения C1.2). Однако решение
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уравнения C1.2) может быть последовательно найдено на

интервалах @, им), (им, 2им), Bим, Зим), ..., перемен-

переменной и, где аш=-\п — . Действительно, если и

может быть записано в виде

то C1.2)

far*

Это уравнение дифференцированием по и приводится к диф-
дифференциальному уравнению, решение которого легко нахо-

находится при любом виде функции h(u). Если а > ам, то

уравнение C1.2) согласно C1.3) приобретает вид

и

J * («О «-«—^Фо («О

* (« —'^ («О ^'-

J
В интервале (им, 2им) второй интеграл является известной

функцией а и поэтому, дифференцируя это уравнение по а,

мы получим дифференциальное уравнение с известным сво-

бодньш членом в интервале (ам, 2аш). Решив это уравне-

уравнение, найдём <|>0 в этом интервале. Аналогичным образом мы

сможем последовательно находить ^о на интервалах Bиж,
Ъиж), (Зиш, 4аш), ...

Решение уравнения C1.2) в замкнутом виде с помощью

преобразования Лапласа может быть найдено в том важном

случае, когда отсутствует захват нейтронов [h(u) — 1].
К рассмотрению этого случая мы теперь и перейдём. Умно-
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жая C1.2) на е-г>и и интегрируя по и от 0 до оо, получим:

оо со гс

f е-^% (a) da = f da е-ч«J du'% («')/0 (a — a') +
0 0 0

oo

-f J q (и) е-ч« da. C1.8)
о

Замечая, что

оо и оо оо

du ...fdaf . ..= J da' .. . f da ... C1.8')
0 0

и вводя обозначения
оо

ФоGj) == ?^0 = Je-w% (a)da,
о

оо

Fo ft) = Z/o = J e-wf0 (a) da,
о

oo

G(vi) = Lq = f e-w q (a) da
о

(Z. обозначает преобразование Лапласа), перепишем C1.8)
в виде

откуда

По формуле обращения находим % (X

I /»

° ° 2тег J

а—f oo

19 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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Преобразование Лапласа функции /0 («) равно согласно C1.3)

1 1_е

J
о

Поэтому C1.9) приобретает следующий вид:

а -J- ъ оо

Гe) L Г
W —

2ад J
О JOO 1

Lie

1

где интегрирование производится по прямой, параллельной
мнимой оси и расположенной правее всех полюсов под-

интегральной функции. Считая, что G(t]) не имеет полюсов,

мы должны найти нули знаменателя подинтегрального выра-

выражения. Так как аш= In —
,

то уравнение для определения

полюсов можно представить в виде

A—8)A4-ч) = 1 — вч+Ч ¦ C1.11)

Это трансцендентное уравнение имеет один корень ifo
= О

с неотрицательной вещественной частью; все остальные корни
•уъ (_/ > 0) лежат слева от мнимой оси. Замыкая прямую

интегрирования полуокружностью, охватывающей левую полу-
полуплоскость, и применяя теорему о вычетах, получим следую-

следующее выражение для % {аУ-

f I —e +

где суммирование распространяется на все корни уравне-
уравнения C1.11) с неположительной вещественной частью.

Наибольший интерес представляют большие значения «,

соответствующие малым конечным энергиям нейтрона. В этом

случае в C1.12) можно пренебречь всеми слагаемыми, для

которых вещественная часть т^ отрицательна. Единственным
слагаемым с неотрицательной вещественной частью является

член с тH = 0. Поэтому при « ^> 1

lofrO^xJ.+'.fr.Q, C1-13)
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где Q = G @) = Г q (a) da представляет собой полную мощ-
о

ность источников, т. е. общее число быстрых нейтронов,
испускаемых источниками в единицу времени.

Итак, общее число столкновений, отнесённое к единич-

единичному интервалу а, не зависит при а ^> 1 от энергии.
Если переписать C1.13) в виде

*o =f, C1.14)

где

то ? приобретает простой физический смысл. Эта величина

представляет собой среднюю логарифмическую потерю энер-
энергии нейтрона при одном столкновении. Действительно, сред-
среднее число столкновений v12, которое испытывает нейтрон при
замедлении от энергии El=Eoe—ui до энергии Е2 = Еое—и*,
при малых (по сравнению с начальной энергией Ео) энер-
энергиях Et и ?2 равняется

±[%4и =?2-^=~Ш^, C1Л5)

откуда

?

412

Зависимость S от е может быть получена из элементар-

элементарных соображений. Действительно, пронормированная вероят-
вероятность того, что после столкновения с ядром энергия нейтрона
будет находиться в интервале между Е' и Е' — dE'', равна
согласно A7.20)

где Е— энергия нейтрона до столкновения.
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Поэтому средняя логарифмическая потеря энергии при
одном столкновении равна

Е

ln^rw(Ef)dEf=l+T^relne = l C1.15')
еЕ

Число нейтронов в энергетическом интервале dE равно
согласно C1.14)

N (Е) аЕ= 1-лШ1%(а) du^1-^. Q dE. C1.16)

Эта формула, так же как и C1.14), справедлива, если Е <^ Ео;
при этом длина свободного пробега /s может быть произволь-

произвольной функцией энергии. Таким образом, при Е <^ Ео N (Е)
обратно пропорционально Е"к.

Вид функции N(E) при Е <^ Ео может быть установлен
из элементарных соображений, если воспользоваться сохра-
сохранением потока нейтронов в энергетическом пространстве или

в пространстве и.

Представим себе ось, вдоль которой откладывается и.

Так как мы пренебрегаем захватом нейтронов, то через каж-

каждое сечение оси в единицу времени проходит одинаковое
число нейтронов, равное Q. Поток нейтронов равен, оче-

очевидно, uN (а), где а — изменение а в единицу времени.

Поэтому
uN(u) = Q.

• *

Величина и может быть точно определена, если изменение и

при одном столкновении мало, т. е. в том случае, когда
Аи *

-г—
= S <^ и. Чтобы найти и, нужно разделить изменение и

при одном столкновении, равное ?, на среднее время между

двумя столкновениями, т. е. на —. Итак,

и написанное выше соотношение сразу приводит к C1.16).
Полученные выше результаты относятся к тому случаю,

когда замедлитель состоит из ядер одного сорта. Если в со-



§ 32. СРЕДНИЙ КВАДРАТ ДЛИНЫ ЗАМЕДЛЕНИЯ 293

став замедлителя входят ядра различных сортов, то простое

решение кинетического уравнения может быть получено при
одинаковой зависимости от энергии сечений рассеяния ней-

нейтронов различными ядрами. В этом случае распределение
по энергиям определяется прежней формулой C1.16), если

под ? понимать величину

где са =
g sg

= -7s- (яв — число ядер а-сорта, о.,
— сече-

ние рассеяния нейтронов этими ядрами). Выражение C1.17)
следует из определения ? как средней логарифмической по-

потери энергии при одном столкновении [см. C1.15)]; необ-
необходимо лишь иметь в виду, что в случае смеси ядер вероят-

вероятность попадания нейтрона после столкновения в энергетиче-
энергетический интервал {Е', Е'— dE') равна

§ 32. Средний квадрат длины замедления

Определим теперь среднее расстояние от источника, на

котором нейтрон обладает заданной энергией. Если точечный

источник моноэнергетических нейтронов находится в начале

координат, то квадрат этого расстояния, называемый средним

квадратом длины замедления, определяется следующей фор-
формулой:

*<¦>-¦?$¦ C2Л)
где

(г, Q, и) rfr,

(так как источник предполагается точечным, то эти интегралы

не зависят от Q, т. е. от направления скорости нейтрона).

Ясно, что функция 4*о (") совпадает с введённой в пре-

предыдущем параграфе функцией распределения нейтронов по
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энергиям. Эту функцию можно назвать пространственным мо-

моментом функции распределения нулевого порядка, а функцию
<!>2 (и) — моментом второго порядка.

Покажем, что пространственные моменты функции рас-

распределения 4> (г, Q, и) можно находить, не решая кинетиче-

кинетического уравнения C0.9).
Считая, что захват нейтронов отсутствует, мы будем ис-

исходить из следующего уравнения:

и

fdu'f dQ7/(ft,, « —«'Жг. Q', О+^8 (г) 8 (и), C2.2)

где -j— Ь (г) S (и) — мощность постоянно действующего точеч-

точечного источника моноэнергетических нейтронов, расположен-
расположенного в начале координат. Интегрируя это уравнение по всему

объёму, получим уравнение для определения функции с <^0 (и):
и

фо(«) = J du% (и —и') %(«') +8 («), C2.3)
о

где согласно C1.3)
ае~и, если и ^ им,

О, если и > им
и

(М±тР _^
1
_

4/reWf M ee (Wf — /reK

Чтобы установить уравнение для ^2(и)> умножим C2.2)
на г2 и проинтегрируем по всему объёму. Замечая, что

J Q grad <y2 dr = — 2 J Йгф dr

(преполагается, что функция ^ обращается в нуль на беско-

бесконечности), получим:
и

4Ъ («) — 21 (и) 4,1 («)"= J du'foiu — u') % («'), C2.4)
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где

представляет собой пространственный момент первого порядка

функции ty.
Нам осталось установить уравнение для tyi (и). С этой

целью умножим C2.2) на г и проинтегрируем результат по

всему объёму. Так как мы имеем дело с точечным источни-

источником, то векторный интеграл I гф(г, G, u)dr должен иметь

направление Q, т. е.

J
Замечая, что

г (Q grad 40 dr = —Q ty dr =
—

^—
<

получим следующее соотношение:

dQ'Q'f (i*Ol « - «') <К («'). C2.5)

Левая часть этого уравнения представляет собой вектор,
имеющий направление Q, поэтому и правая часть должна

иметь то же направление. Мы вправе, следовательно, заменить

вектор Q', входящий в подинтегральное выражение, его про-
проекцией на 2,-т. е. заменить Q' на Q(QQ') = [x0Q. Вводя

функцию

-n, если и < «_,^ лг»

C2.6)
0, если «>«лр

перепишем C2.5) в виде

«) — I («) ^0 (") = J Л (" — «') Ф| («О ^«'. C2.7)
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Мы получили три интегральных уравнения C2.3), C2,7)
и C2.4) для определения трёх пространственных моментов

ФоОО. <М«) Ма(в)-
Умножая основное уравнение C2.2) на более высокие

степени г и поступая аналогично предыдущему, можно полу-

получить уравнения для пространственных моментов более высо-

высокого порядка. Система этих уравнений такова, что она

допускает последовательное нахождение моментов нулевого,

первого, второго и более высоких порядков.
Решение системы уравнений C2.3), C2,7) и C2.4) проще

всего найти, применяя преобразование Лапласа. Умножая

каждое из этих уравнений на е~^и и интегрируя по и от О

до оо, мы придём к следующим уравнениям:

C2.8)

где

= L [ф4(и)] = J
о

со

(уд

(и) da, /=0,1,2,

* («) rf«> i = О, 1.

C2.9)

Из первого уравнения следует, что

откуда по теореме обращения

ST (B)=-i- Г
2irr J

o + ioo

. C2.10)

Из второго уравнения следует, что

где
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Используя известное соотношение [см. C1.8')]
и

L \gi («)Н [*а(«I = L [J gl (и —и') g2(u')du'], C2.11)
оо

получим:
и

(«) = / Ti (u-u')l(u') % (и')da', C2.12)

где

+ гоо

J
+

^r J
Переходя, наконец, к третьему уравнению C2.8), перепишем
его в виде

откуда согласно C2.11)

ф„(«)=.L-^a = 2 J То(« —«')'(«') 1»i К) ^«'-

о

Подставляя сюда вместо фх(и) интегральное представле-
представление C2.12), получим окончательно следующее выражение
для

= 2 JTo («—«')/(«') dB' J Tl(B'—«*)/(«") Фо(«*) АЛ C2.13)
о о

Формулы C2.10), C2.12) и C2.13) определяют функции
^о> *W и ^2 в общем случае, при произвольной зависимости

длины свободного пробега / от энергии и. Квадрат длины

замедления может быть представлен в виде

/¦2 («) =

(«/')rf«w. C2.14)
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Рассмотрим специально тот случай, когда длина свобод-

свободного пробега не зависит от энергии. В этом случае основная

система уравнений C2.8) приобретает следующий вид:

C2.15)
Ф2 (yj) — 2/Фх (yj) = Ф2 (yj) Fo (yj),

откуда

Ф2 (Я) = (l_F^A_Fl) = 2/2Г! (yi) Tl (ti) C2.16)

и по теореме обращения

^^=s-Sd'2P J е^ЪЫТК-ф d-q, C2.17)
а—ioo

где интегрирование совершается вдоль прямой, параллельной
мнимой оси и расположенной правее всех полюсов подинте-

гральной функции.
Квадрат длины замедления в случае /= const, равняется

C2.18)

j
a—too

Определим входящие сюда функции Го и Гх. Найдём

сперва F0(ri) и /^(т)). Согласно C2.9), C2.3) и C2.6)

о

_
ТМ+m !-е-^+^иЖ М-т 1-

~~а1 т 2тц-3 /и

Функции Го и 1\ связаны с ^ и fj соотношениями
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Входящие в C2.18) интегралы равны сумме вычетов отно-

относительно полюсов подинтегральных функций. Нас в дальней-

дальнейшем будет интересовать значительное замедление, т. е. область

больших и. При этом главную роль играет вычет относи-

относительно полюса с наибольшей вещественной частью. Таким

полюсом является полюс функции Г0(тг)), равный t\ = О (это
единственный полюс с неотрицательной вещественной частью,
см. § 31).

Вычет Г0(тг)) относительно полюса тг)
= О равен, как мы

видели в § 31,

ф
1' 1 —е 1

Вычет функции епиТ±(у\)То(у\) относительно полюса тг)
= О

равен, как легко убедиться

d F' @)
[^ 4()],,-1^@)-?—-

lr0

Поэтому квадрат длины замедления равняется

гл

Гх@)
Замечая, что

^1

получим окончательно:

;*(«) =— 2?—_(«+?), C2.19)

где

3(ЗЛ —2) 6Л—4Ч
'

ИЖ(Л—1J-4Л
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(заметим, что при А —> оо, В —> 0). Таким образом, средний
квадрат длины замедления логарифмически зависит от энергии

нейтрона. Наглядное истолкование этой зависимости будет
дано в следующем параграфе.

Если длина свободного пробега не является постоянной,
а меняется с энергией, но эта зависимость является слабой,

и

то член /2и в C2.19) следует заменить на il(u)du. Мы

о

видим, что вклад различных энергетических областей, через

которые проходит нейтрон в процессе замедления, пропор-

пропорционален /2 Да = Z2—f~ .

§ 33. Диффузионное приближение

Определённый в предыдущем параграфе квадрат длины

замедления нейтронов является важной характеристикой про-
пространственного распределения нейтронов. Нахождение точного

вида функции распределения представляет собой чрезвычайно
сложную задачу, решение которой известно только в неко-

некоторых частных случаях. Мы говорили выше, что знание всех

моментов функции распределения (квадрат длины замедления

пропорционален второму моменту) даёт в принципе возмож-

возможность определить функцию распределения, но последователь-

последовательное нахождение моментов приводит к громоздким и необо-

необозримым формулам, так что этот метод нахождения функции
распределения является мало эффективным. Однако во многих

случаях при определении функции распределения достаточно
пользоваться приближённым методом, основанным на замене

точного интегро-дифференциального кинетического уравнения

дифференциальным уравнением. Это уравнение является урав-
уравнением диффузионного типа и поэтому само приближение назы-

называется диффузионным. Диффузионное приближение является

законным, как мы увидим далее, в области энергий, малых

по сравнению с начальной энергией нейтронов, и на расстоя-

расстояниях от источника, малых по сравнению с r2//s; кроме того,
длина свободного пробега должна быть достаточно медленно-

меняющейся функцией энергии.
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Переходя к рассмотрению диффузионного приближения,
заметим предварительно, что после большого числа столкно-

столкновений нейтрона с ядрами, которое требуется для того, чтобы

энергия нейтрона стала малой по сравнению с начальной

энергией Ео, практически исчезает корреляция между векто-

векторами г и р; иными словами, все значения угла между век-

векторами г и Q становятся с большой степенью точности

равновероятными. Функция распределения, или, что то же

самое, функция ^ (г, Q, a, f), не будет при этом сильно за-

зависеть от направления движения нейтрона; поэтому исходным
является предположение о возможности сохранения в разло-
разложении функции распределения в ряд по шаровым функциям
двух первых членов. Иными словами, мы будем искать ф
в виде

ф (г, п, u,t) = ± [% (г, и, 0+ 3Q<K (r, a, t% C3.1)

где функции ф0 и 4ч не зависят от Q. Ограничение разло-
разложения по шаровым функциям только двумя первыми членами

требует выполнения условия

В дальнейшем мы выясним, когда выполняется это нера-

неравенство.

Чтобы получить уравнения для функций ^0 и 4>i. П°Д-

ставим C3.1) в основное кинетическое уравнение C0.9).
Предполагая для простоты, что захват отсутствует, мы по-

получим следующее соотношение:

и — и') *0 (г, и',

и

du' fdQ' [Q'^i^u'J)]/ (y,,u — u') +4KS(r,u,t). C3.3)
о

Преобразуем последний интеграл. Если 6 и 6'— углы, обра-
образуемые Q и Q' с вектором $'1 = ty1(r,u', t), то cos6' =

= cos 6 cos & -j- sin 6 sin Ь cos (cp — cp'), где ft — угол между й
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и Q', так что QQ' = cosO = [л.о. При интегрировании по у'
последний член исчезает и мы получим:

и

fdu'fdQ'Wjffa, a-u') =
о

= fdu'f dQ' (Оф;) ^/С^, и — и').

Вводя обозначения [см. C1.3), C2.6)]

/0 (а — «О =

перепишем C3.3) в виде

/'/Д"— «О
о о

Отсюда легко получить уравнения для % и Фи не содержа-
содержащие Q. С этой целью проинтегрируем C3.4) по dQ. Заме-

Замечая, что

Q grad (Q $t) = i div фх

(черта сверху обозначает усреднение по телесному углу),
получим:

и

j,C3.5)

где 5= 4irs. Для получения второго уравнения, связываю-

связывающего % и фи умножим C3.4) на Q и после этого проинте-

проинтегрируем по dQ. В результате получим:
W

u'Mu— «0*i (г, «',0. C3.6)

Переходя к исследованию уравнений C3.5) и C3.6), за-

заметим прежде всего, что в C3.6) можно пренебречь членом
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~- по сравнению с tyv Действительно, -~ по порядку

величины равняется-=—ф,, где Тр— время, в течение ко-
1 в

торого функция <fi претерпевает существенное изменение.

В диффузионном приближении это время всегда значительно

больше времени свободного пробега между отдельными столк-

новениями, равного -^-, откуда и вытекает возможность пре-

пренебрежения —Ш по сравнению с ф^ Заметим, что анало-

аналогичное рассуждение неприменимо к уравнению C3.5), ибо,
как мы покажем ниже, интеграл в C3.5) почти равен <]>0,
и поэтому нельзя сравнивать входящие в левую часть C3.5)

/ дФ0
члены — -ff- и %.

Входящие в C3.5) и C3.6) функции/0 (и — и') и/j (и — «')
отличны от нуля, если и— и'^.иж.

Предполагая, что и ^г> иш, мы видим, что интервал инте-

интегрирования в C3.5) и C3.6) мал по сравнению с и. В пре-

предыдущих параграфах было показано, что первые моменты

функции ф только логарифмически зависят от энергии [функ-
[функция %(и) при и^> 1 вовсе не зависит от ти]. Будем по-

поэтому предполагать, что <]>0(г, и, t) и ^(г, и, t) являются

медленно меняющимися функциями и, и воспользуемся^ интер-
интервале и^-и'^-и — иж (иж<0^.и) следующими разложениями:

Фо (г. «', t) = ф0 (г, и, 0 + <«'- *>*&Ь±1> |
^(r, «',0 = 4»i(r, a,t).

Подставляя эти формулы в C3.5) и C3.6) и замечая, что

мдг чаг

о

f

js— 4mM
о о

ds—
4mM je \-2—e ^-e jds— ш
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получим следующую систему уравнения:

= 4»icos д>
C3.8)

2/З

где введено обозначение

(последний интеграл показывает, что 2т/ЗМ можно рассма-

рассматривать как некоторое среднее значение косинуса угла рас-
рассеяния).

Из второго уравнения C3.8) следует, что

C3.9)

где

/___i L__
If =

— =
Ц .

1 — cos 0 i ¦* m

3 M

Эта величина называется транспортной длиной свободного
пробега (она представляет собой среднее расстояние, прохо-
проходимое нейтроном между двумя столкновениями в первоначаль-
первоначальном направлении). Подставляя C3.9) в первое уравнение

C3.8), получим:

4"Ж"==Т//*А*о~" S"Sr + 5' C3.10)

Введём вместо ^0 новую функцию $ty0 = п (г, и, t) и .вместо и

новую переменную х, дифференциал которой равен dx ==

1 ,, du

~~я *Т~'
так что

О

Уравнение C3.10) приобретёт тогда вид

7>% lR ^ C33.12)

1 ofc

где D = -x-vL и S = -77- «S. Величина D является коэффи-

циентом диффузии замедляющихся нейтронов, скорость кото-
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рых равна v.- Мы видим, чго в коэффициент диффузии
входит не обычная, а транспортная длина свободного пробегз.

Уравнение C3.12) представляет собой основное уравнение

диффузионного приближения. В стационарном случае оно

переходит в уравнение

-§? = A/i + S. C3.13)

Это уравнение диффузионного типа, в котором роль времени
играет величина т. Сравнивая C3.11) с формулой C2.19)
для квадрата длины замедления, находим, что при и ^

и

f /2 (a') du'

При не зависящей от энергии длине свободного пробега

C3.15)

В случае тяжёлого замедлителя (/И ~^> т)
Е

^==-|/2'1Т~- C3.15')

Так как х (Е) пропорционально среднему квадрату рас-

расстояния, проходимого нейтроном до достижения им энергии Е,
то х может быть названо «возрастом» нейтрона.

Если нейтроны, испускаемые источником монохрома-

тичны, то

S = s(r)b(u),

где s (г) — некоторая функция координат. В этом случае

уравнение C3.13) может быть заменено уравнением

^~ = Ап C3.16)

вместе с «начальным» условием

я(г,О) = $(г), C3.16')
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Остановимся теперь на физическом смысле величин ф0, ф^ п.

Если от числа столкновений <Ь перейти к функции распре-
распределения N, то C3.1) заменится соотношением

7V(r, Q, и, t) = -^[N0(r, и, fJ-f-SQNj (г, и, t)], C3.17)
где

Так как | Nx | <С! Л/о, то функция No определяет в основном

пространственную плотность нейтронов, отнесённую к еди-

единичному интервалу и. Векторная функция Nx определяет
поток нейтронов, скорость которых равна v. Действительно,
по определению, плотность потока нейтронов со скоростью г»

равна

j = J vNdQ.

Подставляя сюда вместо N C3.17) и замечая,

= -^-8ift (черта означает усреднение по телесному углу Q),
получим:

j = ^Nl = l*tv

Используя C3.9), перепишем последнее равенство в виде

\ = —\llt grad ^0 = — 'I vlt grad Л^о = —D grad Л^о, C3.18)

где D=-rrltv — коэффициент диффузии нейтронов со ско-

скоростью v. Соотношение C3.18) хорошо известно из теории

диффузии.

Функция п = $Ф0 = | — No, пропорциональная Л/о, опреде-

определяет пространственную плотность нейтронов со скоростью v.

Так как множитель пропорциональности зависит только от

энергии, то, пронормировав /г (г, х) согласно условию

J/i(r, C3.19)

можно утверждать, что решение уравнения C3.16), норми-
нормированное таким образом, определяет плотность вероятности

того, что нейтрон с энергией Е(-с) находится з точке г.
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Рассмотрим важный пример применения диффузионного
уравнения C3.16). Пусть в начале координат находится то-
точечный источник монохроматических нейтронов, окруженный
со всех сторон бесконечной замедляющей средой. «Началь-

«Начальное» условие C3.16') имеет в этом случае вид «(г, 0) =
= const. 8 (г), причём константа, определяющая мощность
источника, должна быть согласно условию C3.19) взята

равной единице. Как известно, решение C3.16), удовлетво-
удовлетворяющее условию нормировки C3.19) и «начальному» усло-
условию /г (г, 0) = 8(г), имеет вид

з_ г>

я(г, т) = Dят) 2е *\ C3.20)

Таким образом, вероятность того, что нейтрон с энер-
энергией E(t) окажется на расстоянии г от источника, опреде-

определяется гауссовым распределением.
Выясним теперь условия применимости диффузионного

приближения. При выводе основного уравнения C3.16) мы

предполагали, что абсолютное значение <J>j = — -^-
мало по сравнению с ty0 и кроме того пользовались разло-
разложением C3.7).

Неравенство | фх | <С! % на основании C3.9) может быть

записано в виде •

I, д_
дг 1пф0 <С 1. C3.21)

Это означает, что плотность нейтронов должна мало ме-

меняться на расстояниях порядка lt.
Если в C3.21) подставить вместо ^о C3.20) (напомним,

что п = ty0), то мы придём к условию

г <С: j-. C3.22)

Это условие означает, что диффузионное приближение не

применимо на очень больших расстояниях от источника; рас-

расстояния не должны, грубо говоря, превосходить -^- = /ln-gr.
Можно показать, что на больших расстояниях гауссово

распределение C3.20) заменяется экспоненциальным вида

п~е—г>'1. Действительно, в области г > ^выражениеC3.20)
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приводит к очень малым значениям плотности нейтронов п,

поэтому плотность нейтронов при г > —г будет определяться

теми нейтронами, которые попадают сюда, испытав малое

число столкновений; количество таких нейтронов пропорцио-
пропорционально е~г'1, поэтому п'--'е~rll.

Примененные нами разложения C3.7) предполагают, что

выполняются условия

ам C3.23)

Так как 4li== 5" h gra<* ^о» TO второе условие эквивалентно

первому условию и, кроме того, условию

ш C3.23')

Последнее условие означает, что длина свободного пробега
должна быть медленно меняющейся функцией энергии и

в логарифмической шкале энергии не дрлжна претерпевать

больших изменений в интервале им
= In (

м j_—) . В случае

водорода диффузионным приближением пользоваться нельзя,

т. е. условие C3.23') не выполняется.

Первое из условий C3.23) после подстановки вместо <Ь0
точного решения C3.20) приводит к условию uMj- lnx <СС 1,

откуда следует, что должно выполняться неравенство

C3.24)

(мы использовали приближённое равенство иж^2?, спра-

справедливое при М > да). Если / не зависит от энергии, то

¦р

отсюда следует, что и = Ы-р должно быть велико по срав-

сравнению с иж. Так как ~ определяет число столкновений,

в результате которых энергия нейтрона стала равной Е, то

это условие означает, что число столкновений должно быть

большим.
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Итак, диффузионным приближением можно пользоваться

при больших и, на расстояниях от источника, не превышаю-

превышающих -j
и при достаточно слабой зависимости длины сво-

свободного пробега от энергии.
Заметим, что основное уравнение диффузионного прибли-

приближения C3.16) может быть получено в случае тяжёлых за-

замедлителей (М 7^> т) из элементарных соображений!110].
Будем исходить из диффузионного уравнения для нейтронов

d-? = DAn, C3.25)

где D = -^vlt—коэффициент диффузии нейтронов. Взамен

стационарной мы рассматриваем нестационарную задачу
о диффузии нейтронов, попадающих в замедлитель в момент

времени 1 = 0 с энергией Ео. С течением времени меняется

энергия нейтрона, и если при каждом столкновении измене-

изменение энергии незначительно, то время пребывания нейтрона
в замедлителе можно рассматривать как непрерывную функ-
функцию его энергии. Чтобы связать время с энергией, напомним,
что среднее число столкновений Av, которое испытывает

нейтрон при изменении а на Аи равно Av =
у [см. C1.15)],

а так как Av =
у- At, то

/
dt = — du.

vi

Если теперь в уравнении C3.25) перейти от t к новой не-

независимой переменной и, то мы получим уравнение для ста-

стационарной диффузионной проблемы замедления нейтронов
при непрерывном действии источника нейтронов. Указанная
замена переменного приводит к уравнению

дп А

где dx = Ddt=-^ llt~. Это и есть основное уравнение

C3.16) [см. также C3.11)].
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До сих пор мы пренебрегали поглощением нейтронов.
Чтобы учесть поглощение нейтронов в диффузионном при-

приближении, нужно в правой части уравнения C3.25) добавить

член =-л, где 7\,= —— время жизни нейтрона по от-
ic v

ношению к захвату. Соответственно этому в правой части

уравнения C3.16) необходимо добавить член —тъп> где

L? = DTe =-тг lclt. Поэтому основное уравнение диффузион-
диффузионного приближения с учётом поглощения нейтронов имеет вид

± C3.26)

Заметим, что если в состав замедлителя входят ядра

различных сортов, то предыдущие результаты остаются

в силе, нужно только вместо ? подставить выражение C1.17)



ГЛАВА V

ДЕЛЕНИЕ ТЯЖЁЛЫХ ЯДЕР

§ 34. Механизм деления

Тяжёлые ядра при сравнительно малых энергиях возбу-
возбуждения способны расщепляться на две или большее число

примерно равных частей. Это явление называется делением

ядер *).
Продукты деления (осколки) находятся, как правило,

в возбуждённом состоянии и во многих случаях являются

C-активными.
Рассмотрение дефекта массы тяжёлых ядер показывает,

что ядра, атомный вес которых превосходит —¦> 110, должны

быть неустойчивыми по отношению к делению. В этом можно

убедиться, если сравнить энергию покоящегося исходного

ядра, массу которого мы обозначим через Мо, с энергией
дочерних ядер, массы которых в невозбуждённом состоянии

обозначим через Мх, М2, ... Разность этих энергий равна:

— 2^)с2. C4.1)
Эта величина 1871 оказывается положительной для всех ядер,

атомный номер которых превосходит 110, если рассматри-
рассматривается разделение ядра на два дочерних ядра примерно рав-
равной массы. (Во многих случаях ДЕ > О при делении ядра
на три и даже большее число частей.)

Таким образом, тяжёлые ядра оказываются энергетически

неустойчивыми.

*) Явление деления ядер было открыто Ганом и Штрассманом 1851.
Теории деления посвящен ряд работ Н. Бора t86!, 187],Я- Френкеля!88]
и др. В этом и следующем параграфах излагаются основные резуль-
результаты работы 1871.
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Несмотря на свою энергетическую неустойчивость, они,

однако, не расщепляются самопроизвольно с заметной вероят-
вероятностью, так как этому препятствует наличие потенциального

барьера в пространстве параметров, характеризующих дефор-
деформацию ядра; осколки должны пройти этот барьер, прежде
чем будет достигнуто их полное отделение.

Если сравнивать ядро с жидкой каплей, что мы будем
далее делать, чтобы получить качественную картину процесса
деления, то можно сказать, что делению ядра должна пред-

предшествовать некоторая деформация, причём вначале увеличение

се

Рис. 17.

деформации сопровождается увеличением энергии ядра. Иными

словами, если мы будем графически изображать зависимость

этой энергии от некоторого параметра а, характеризующего

деформацию, которая при своём возрастании приводит в ко-

конечном счёте к делению ядра, то мы получим кривую, схема-

схематически изображённую на рис. 17. Здесь точка а изображает
состояние исходного материнского ядра, а точка / соответ-

соответствует тому состоянию, когда ядро разделилось на две части.

Энергия начального состояния а превосходит энергию конеч-

конечного состояния / на АЕ— энергию, освобождающуюся при
делении ядра (эта энергия переходит в кинетическую энергию
осколков и в энергию j3- и ^-излучения).

Начальное состояние - соответствует минимуму энергии,
т. е. является устойчивым, но эта устойчивость имеет место

только по отношению к деформациям, не превосходящим

некоторого предела. Так как Д?? > О, то состоянию / соот-
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ветствует более глубокий минимум, однако переходу из а в /
препятствует, как видно из рисунка, потенциальный барьер
(высота барьера обозначена через Ef).

Чтобы целение могло произойти, необходимо предвари-
предварительно создать такую деформацию ядра, при которой потен-

потенциальная энергия деформации, т. е. энергия возбуждения ядра,
была бы по крайней мере равна высоте этого барьера. Эта
деформация называется критической, а отвечающая ей энер-
энергия— критической энергией деления.

Покажем, как оценить высоту барьера, препятствующего
делению ядра.

Мы будем 1871 проводить качественную аналогию между

ядром и несжимаемой, равномерно заряженной жидкой ка-

каплей, обладающей некоторым поверхностным натяжением О.

Энергии возбуждения ядра мы поставим в соответствие энер-

энергию деформации такой капли, совершающей колебания под

действием поверхностного натяжения и сил электростатиче-
электростатического отталкивания. Благодаря действию этих сил и создаётся

потенциальный барьер, высоту которого мы хотим определить.

Рассмотрим сначала малые деформации жидкой капли.

Деформированная поверхность капли, которую ради про-
простоты будем считать телом вращения, определяется уравне-
уравнением

г (Ь) = R [I +«0+ a2P2 (cos 6) + агР3 (cos 0) + ... ],

где г F) — радиус-вектор, проведённый из центра
в точку её поверхности под углом 6 к оси вращения, R—

начальный радиус ядра, Pn(cosH) — полиномы Лежандра,
а4
— малые параметры, характеризующие деформацию. В это

выражение не входит член atPj (cos 0), содержащий первый
полином Лежандра, так как этот член соответствует смеще-
смещению шаровой капли как целого без изменения формы *).

*) Чтобы убедиться в этом, напишем полярное уравнение сферы,
предполагая, чго начало координат смещено относительно центра
сферы на малый вектор а. В векторной форме уравнение имеет

вид г = R -f а, где R — вектор, проведённый из центра сферы в ка-

кую-либо её точку. Так как a <с R, то г — У (R-|-aJ«=;
га У R* -+- 2Ra я=! R(l + a cos 9) = R [1 + aPx (cos О)], что и требо-
требовалось доказать.
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Потенциальная энергия капли, которая складывается из

поверхностной и электростатической энергии, является функ-
функцией параметров а^ Эта функция в пространстве параметров

а.г изображается некоторой поверхностью. На этой энергети-
энергетической поверхности состояния исходного ядра и разделив-
разделившихся осколков изображаются точками, лежащими в потен-

потенциальных «долинах» (на рис. 17 — точки аи/), которые

разделены потенциальным барьером. Точка перевала на

«хребте», разделяющем обе потенциальные долины, опреде-
определяет критическую деформацию ядра, за которой может

последовать его деление.

Выясним прежде всего, каковы условия' устойчивости
капли по отношению к малым деформациям. Определим для

этого потенциальную энергию капли с точностью до членов <*/•

Можно показать, что в этом приближении сумма поверхно-
поверхностной и электростатической энергии деформированной капли

равняется is7l

2
*з i

5
„2 Л I (я — Р(я+2)2

*з I
-' ^ ~2Bл

(ZeJ Г 4 10

5(Я —1)

где О— коэффициент поверхностного натяжения капли и

Ze — заряд ядра, радиус которого считается равным R
— г0А'К

Как и следовало ожидать, деформация приводит к уве-
увеличению поверхностной и уменьшению электрической энер-
энергии капли (отклонение от шарообразности приводит к уве-
увеличению поверхности капли, т. е. к увеличению поверхностной
энергии и к раздвижению зарядов, т. е. к уменьшению элек-

электрической энергии).
Рассмотрим коэффициент, стоящий в C4.2) перед а\;

C4.3)
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Ясно, что для устойчивости капли необходимо, чтобы выра-
выражение, стоящее в фигурных скобках, было положительным.

Это значит, что Z2jA должно быть меньше некоторого пре-

предельного значения, равного

= 10^^-°. C4.4)

[.Z2
/Z%\

-г- < \~г) обеспечивается

устойчивость не только по отношению к деформациям типа

Ро (cos 6), но также и по отношению к деформациям типа

P^(cos6), где л = 3, 4, ...

Z2 {Zz\
Если -j-=z[—-) , то капля является неустойчивой по отно-

А \Ajo-
шению к бесконечно малым деформациям типа Р2 (cos 6) (см.

с)

Рис. 18.

рис. 18, на котором изображена форма капли для простей-
простейших деформаций типа Ъг F) = ctnPn (cos 6) при п = 2, 3, 4).

Энергия 4w^O имеет порядок величины ядерных энер-

энергий. Полагая Аъг% О^ 1,4 • 107 eV, найдём, что (Z3/AH
близко к значению Z2jA для урана t87l.

Таким образом, тяжёлые ядра, например уран и торий,
находятся вблизи предела устойчивости, что связано с почти

полной компенсацией действия сил поверхностного натяжения

и сил электростатического отталкивания.
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Если —г <(-,-) ) то ядро будет устойчивым по отноше-
Л \ Л /О

нию к малым деформациям, однако, как уже об этом гово-

говорилось выше, достаточно большая деформация приведёт ядро
в состояние неустойчивого равновесия. Эта критическая де-

деформация должна быть тем больше, чем меньше Z2JA. На

рис. 18 схематически изображена критическая форма капли

в состоянии неустойчивого равновесия для трёх различных
значений Z2jA. Форма с) отвечает Z^/A, близкому к (Z*/A)o.
Для меньшего значения Z'2/A мы получим форму типа д) и,

наконец, при Z = 0— форму а). В последнем случае мы

имеем, очевидно, две равные соприкасающиеся сферы, массы

которых равны половине массы исходного ядра.

Чтобы определить критическую энергию деления, которую
мы обозначим через Е^>, нужно знать форму капли в состоя-

состоянии неустойчивого равновесия. Равновесная форма капли

должна быть найдена из условия

kO -j- <p = const.,

где к — кривизна поверхности капли, О — поверхностное
натяжение и да— потенциал электрических сил. Точное ре-

решение задачи о нахождении равновесной формы капли на-

наталкивается на большие математические трудности. Мы посту-

поступим поэтому следующим образом. Из соображений размерности
видно, что критическую энергию деления Ef можно предста-

представить в виде произведения поверхностной энергии, равной
0 на некоторую безразмерную функцию отношения

т
Ah

Найти общий вид функции f(x) не представляется воз-

возможным, однако можно найти /(х) в двух предельных слу-
случаях, когда х <^i 1 и когда 1 —х <С^ 1-

В первом из этих случаев роль электростатических сил

очень мала. Мы можем поэтому считать, что форма капли

в состоянии не}гстойчивого равновесия мало отличается от

той, которая изображена на рис. 18, а (две соприкасающиеся

сферы половинной массы).
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Если бы заряд капли равнялся нулю, то энергия Ef была
бы попросту равна работе, которую необходимо произвести
против сил поверхностного натяжения при разделении капли

на две равные части, т. е.

= 2. i~rl (jjh О— 4nrlA''*O, Ze -> О. C4.6)

При наличии заряда мы должны прибавить сюда разность

электрических энергий конечной и начальной конфигураций,
которая равна

(первый член представляет собой электрическую энергию

разделённых сфер радиуса '"о("о") *> второй член— взаимную

потенциальную энергию обеих сфер и третий член—электри-
член—электрическую энергию исходного ядра).

Из C4.4), C4.6) и C4.6') мы получим при выполнении

условия <^ (-г) следующий результат:
Z2

f(x) = 0,260 — 0,215л, .
х = -^-<С1. C4.7)

Определим теперь / (х) для значений х, близких к еди-

единице, когда ядро находится вблизи предела устойчивости.
В этом случае состояние неустойчивого равновесия дости-

достигается при малых деформациях.
Выше мы определили уже полную энергию Es + e b слу-

случае малых деформаций с точностью до членов а|. Для опре-

определения Ef этого приближения не достаточно, так как вы-

выражение C4.2), рассматриваемое как функция at, не имеет

максимума. Мы должны, очевидно, учесть ангармоничность
колебаний капли, т. е. ввести в выражение для энергии

более высокие степени параметров а(. Введём в рассмотре-
рассмотрение члены, пропорциональные а| и а| и, кроме того, член,

пропорциональный <*за4> который учитывает связь между
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колебаниями типов й = 2ия = 4. С учётом этих членов

приобретает следующий вид:

64 3 . 58 , . 8
2

. 5 2

Искомая энергия Л^, определяется, очевидно, точкой перевала
на поверхности, изображающей Es+S как функцию «2, а3,. ..

в пространстве этих параметров.

Для нахождения -Ef следует сначала найти минимум Es E

по отношению к переменной <х4 (при постоянном а2) и затем

максимум полученного выражения, являющегося функцией
только а2. Можно показать, что Ef имеет следующий вид 1871:

Щ C4.8)

[невыписанные члены в фигурных скобках содержат более

высокие степени A — х)]. Таким образом, если 1 — х <СС 1,
то

/(*)«^g(l—к)». C4-9)

Интерполируя результаты C4.7) и C4.9), можно приближённо
найти Ef для промежуточных значений х. Результаты такой

интерполяции представлены в виде кривой на рис. 19.

Следует подчеркнуть, что эта интерполяция имеет только

качественный характер; в действительности величина х для

ядер урана и тория не очень близка к единице, так как

критическая деформация, приводящая эти ядра к делению,
не является малой 1891.

Энергия Ef для составного ядра U236, получающегося
в результате захвата нейтрона ядром U235, равняется при-

примерно 5-д- MeV, в то время как для составного ядра U239

Энергия связи нейтрона Еп для различных ядер, способ-

способных делиться, имеет следующие значения 1871:

Еп (U239) я=! 5,2MeV; En (Th233) те 5,2MeV;
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Высота барьера Ef только для ядер U236, U236 меньше

соответствующих значений Еп, поэтому ядра U234 и

JJ286. способны делиться уже под действием тепловых

-s

= 7

нейтронов. Ядра U23S могут делиться только под дейст-

действием быстрых нейтронов, энергия которых превосходит
~ lMeV.

Заметим, что благодаря квантовомеханическому туннель-
туннельному эффекту возможно также самопроизвольное деление

ядра, находящегося в основном (невозбуждённом) состоянии *).
Вероятность такого спонтанного деления может быть оценена,
если воспользоваться известной формулой, определяющей
проницаемость барьера [см. B8.2)]. В данном случае эту
формулу следует записать в виде

Р- exp {-|
C4.10)

*) Явление спонтанного деления ядер урана было открыто
Г. Флёровым и К. Петржаком [901.
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где Es + e («)—потенциальная энергия ядра, зависящая от

некоторого параметра а, характеризующего его деформацию,
Ео— начальная энергия ядра, от*— массы ядерных частиц,

хг — их координаты. Интегрирование совершается в простран-
пространстве параметров аг вдоль линии «скорейшего спуска», про-
проходящей через точку перевала, которая, как указывалось
выше, отвечает критической деформации. Начальная точка

пути интегрирования соответствует равновесному состоянию

исходного ядра, конечная точка—разошедшимся осколкам.

Вдоль пути интегрирования координаты частиц следует считать

функциями параметра а (в том случае, когда имеется только

одна частица, эта формула переходит в обычную формулу
B8.2) для проницаемости барьера).

Необходимо подчеркнуть, что в качестве Es+e нельзя поль-

пользоваться выражением C4.2), справедливым в том случае,
когда капля совершает малые колебания, так как в действи-
действительности мы имеем дело с большими деформациями ядра

[использование выражения C4.2) в качестве Es+e (a) при-
приводит к периоду полураспада ядер урана, равному примерно
1 часу РВ1.

Ясно, что вероятность прохождения через барьер будет
очень малой из-за большой величины масс осколков. Можно

оценить показатель в формуле C4.10) приближённо как

где М—масса ядра; полагая ос ?У 10 3см, мы
. получим

время жизни урана по отношению к спонтанному распаду
порядка x^f^s; 1022 лет. Согласно экспериментальным данным 1901

т^Ю16—1017 лет.

Большое значение величины if показывает, что спонтанное

деление практически не оказывает никакого влияния на устой-
устойчивость существующих ядер. Однако так как с увеличением

—г величина if быстро падает, то вполне возможно, что

спонтанное деление ответственно за отсутствие в природе

некоторых трансурановых элементов.

Приведём в заключение этого параграфа значения энер-

энергии АЕ, выделяющейся при делении различного рода

ядер 1871. ¦

,

'
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(В последнем столбце указаны значения энергии, освобож-

освобождающейся в результате последующих р-распадов осколков деле-

деления). Мы видим, что освобождающаяся при делении ядра урана
энергия составляет около 200 MeV {Е* для урана — 6MeV).

Заметим, что, согласно расчётам 1871, при расщеплении

ядра урана на три примерно равные части должна выделяться

Исходное

ядро

28Ni61

esEr167
8*Pb206
92u239

Продукты
деления

uSi30' 31

25Mn58> 59

34Se83'8*
4iNeio3, юз

46pdU9, 120

Энергия, выде-
выделяемая при

делении (в MeV)

—И
10
94
120
200

Энергия, выде-
выделяемая при после-

последующем р-распаде
осколков (в MeV)

2
12
13
32
31

энергия около 210 MeV, что несколько превышает энергию,

выделяемую при делении на две части. Разделение урана на че-

четыре части должно приводить к выделению энергии ~ 150 MeV

(разделение становится эндотермическим, если число дочерних

ядер равно 15).
Деление ядер урана на три и четыре части наблюдалось

экспериментально, причём было установлено, в соответствии

с теоретическими расчётами, что энергия, выделяющаяся при

делении на три части, превышает энергию, выделяющуюся

при делении на две части 1911.

§ 35. Вероятность деления

Ядро, энергия возбуждения которого превосходит Ер не

обязательно должно подвергнуться делению. Можно лишь

сказать, что будет иметь место соревнование между различ-
различными процессами, могущими привести к распаду составного

ядра. Наиболее важными из них, помимо деления, являются

испускание нейтрона и эмиссия Т"кванта- В то время как

вылет частицы связан с концентрацией энергии возбуж-
возбуждения ядра, распределённой вначале между многими части-

частицами и имеющей характер тепловой энергии, на одной частице,

21 Зак. 1800. А. Ахиезер.
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находящейся у поверхности ядра, деление ядра связано с пере-

переходом части этой энергии в потенциальную энергию дефор-
деформации ядра, достаточной для того, чтобы привести к делению.

Сравним между собой частичные ширины составного ядра
по отношению к делению, вылету нейтрона и испусканию

f-кванта.
Покажем прежде всего, каким образом можно оценить

частичную ширину по отношению к делению Гу.
Рассмотрим совокупность ядер, энергия возбуждения кото-

которых лежит между Е и E-\-dE. Обозначим число состояний

ядра с энергией возбуждения в интервале (Е,Е-\- dE) через

р (Е) dE. Пусть в каждом из этих состояний находится по

одному ядру. Согласно определению ширины деления из

общего числа ядер р (Е) dE в единицу вргмени подвергается

делению р(Е) dE — ядер. С другой стороны, это число может

быть определено ещё следующим образом. Пусть da— сме-

смещение в направлении деления. Отнесённое к da общее число

квантовых состояний составного ядра, находящегося в пере-

переходном состоянии, непосредственно предшествующем делению,
можно представить в виде

dp da .л, р р ts\ jp

Здесь К и р — энергия и импульс, которые приобретают при

разлёте осколки деления (величины К и р заключены в интер-
интервалах dK и dp); p* — плотность тех уровней составного ядра

в переходном состоянии, которые возникают от возбуждения
не связанных с делением степеней свободы ядра (энергия
возбуждения этих степеней свободы в переходном состоянии

равна Е—?у— К, она и является аргументом функции р*);

наконец, dp dajiTzfl — число квантовых состояний в интервалах

dp и da переменных р и а (эти состояния связаны с переменной,
которая определяет деформацию, приводящую к делению ядра).

Поскольку вначале в каждом квантовом состоянии нахо-

находилось по одному ядру, общее число делений в единицу

времени равно

где ^ = ~т;
— относительная скорость осколков. Замечая, что
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vdp = dK, можно переписать это выражение в виде

JJ
где N* (Е— Ef)

— общее число уровней составного ядра

в переходном состоянии с энергией возбуждения, не превос-
превосходящей Е—Ef.

Приравнивая р (Е) dE ~f этому выражению, получим сле-

дующую формулу для ширины деления Г*:

^^-^ C5Л)

где D— среднее расстояние между соседними уровнями
составного ядра с энергией возбуждения, равной Е.

При энергиях возбуждения, не превосходящих Ер ширина
деления равна нулю. Если Е— Ef— s, где s— расстояние

между наинизшими уровнями составного ядра в переходном

состоянии *), то N* — 1 и Tfttcf-', эта величина составляет

примерно 1 —10 eV. С увеличением энергии возбуждения
ширина деления сильно возрастает. Действительно, плотность

уровней ядра пропорциональна es(?), где S(E) — энтропия
составного ядра. Поэтому ширина Гу пропорциональна

es(E—Ef)—s(E)^ Отсюда следует, что, начиная cE= Ef, вели-

величина iy сильно, почти экспоненциально, возрастает с увели-
увеличением Е.

Рассмотрим теперь вероятности испускания ч-кванта и

эмиссии нейтрона. Что касается радиационной ширины Гг
то, как мы знаем, у обычных ядер 1^^0,1 eV, причём эта

ширина почти постоянна в большом интервале энергии.
Можно предполагать, что у ядер, могущих делиться, Гт — того

же порядка величины, что и у обычных ядер. Действительно,
из всех степеней свободы ядра, способного делиться, только

одна степень, отвечающая колебанию типаР2 (cos 8) (см. выше),
обладает аномальными свойствами— большой амплитудой коле-

колебаний при сравнительно малой энергии возбуждения. Однако

*) Можно думать, что е по порядку величины совпадает с рас'
стоянием между наинизшими уровнями для обычных тяжёлых ядер-
т. е. ?~0,1 —0,2 М\Л

21*
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излучение, связанное с этой степенью свободы, мало ввиду

малости частот колебаний 1871.

При Е—Ef— s радиационная ширина примерно в 10 —100

раз меньше ширины деления; с увеличением энергии воз-

возбуждения это отношение сильно растёт.
Нейтронная ширина Гге очень мала, если энергия воз-

возбуждения лишь немного превышает энергию связи нейтрона
Еп; в этом случае Т„ совпадает с частичной шириной упру-
упругого рассеяния нейтрона Гп0. При возрастании энергии воз-

возбуждения Гп сильно возрастает и очень скоро становится

больше Гп0. Действительно, если Е> Еп, то Гп = 2 Г„в,
в

где суммирование производится по состояниям остаточного

ядра В. Последнюю сумму можно представить в виде

Гга = J Г„в? {Е— Еп—К) dK,

где р—плотность уровней остаточного ядра, К—кинети-
К—кинетическая энергия нейтрона. Вынося за знак интеграла неко-

некоторое среднее значение Г«.в» которое мы обозначим через

Тпв, получим:
>
— Еп),

• ^ ...

: ¦ -

где N— общее число уровней остаточного ядра с энергией
возбуждения, меньшей, чем Е— Еп.

Если энергия возбуждения примерно на 1 MeV превос-
превосходит энергию связи нейтрона, то, как было показано .в § 19,
коэффициент прилипания нейтронов к ядру близок к единице;

при этом среднее значение ширины Тпв по порядку вели-

величины ; равно D/2tc, где D— среднее расстояние между со-

соседними уровнями составного ядра. Поэтому

Vn~^N{E—En). C5.2)

Сравнение этой формулы с формулой C5.1) для Г^ по-

показывает, что при возрастании Е, начиная с Е = Еп, Тп
быстро возрастает с энергией.

Таким образом, мы можем сделать следующие выводы.

Если энергия возбуждения составного ядра Е меньше или

того же порядка величины, что и Ef, то Г^'-^-'О. Излучение
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при этом гораздо более вероятно, чем деление. При увели-
увеличении энергии возбуждения, начиная с энергии E==Ef, частич-

частичная ширина деления Гу быстро возрастает и очень скоро
становится больше Г.,. При достаточно больших энергиях

возбуждения излучение можно вовсе не учитывать, так что

основными процессами, ведущими к распаду составного ядра,
будут деление и вылет нейтрона. Можно предполагать, что

асимптотическое поведение „Г/Ji Г» при Е~^> Еп, Ef при-

_м_ерна~одинаково,_таккак пртг^рльших энергиях возбужде-
возбуждения температура ядра настолько велика, что экспоненциаль-

экспоненциальные факторы в Гу и Г„ по порядку величины равны еди-

единице и различие в Тя и Г* обусловливается различием пред-
экспоненциальных множителей, которые медленно меняются

с энергией возбуждения. Отсюда видно, что при больших

энергиях возбуждения оба процесса могут играть примерно

одинаковую роль.

Следует отметить, что если энергия возбуждения превос-
превосходит сумму Ef-\-En, то сечение деления возрастает бла-

благодаря следующему процессу РЧ, Сильно возбуждённое
составное ядро, образующееся благодаря слиянию исходного

ядра с быстрым нейтроном, может подвергнуться делению
либо сразу, либо после вылета нейтрона, если только энергия

возбуждения остаточного ядра превосходит характерную для

этого ядра энергию деления.

Приведём теперь . формулы, определяющие эффективное
сечение деления. Пусть возбуждение составного ядра соз-

создаётся в результате захвата нейтрона. Рассмотрим сначала

тот случай, когда энергия нейтрона лежит вне тепловой

области (о сечениях в тепловой области см. § 36).
Если существенную роль играет только один уровень

с энергией Ео, то сечение деления су выражается резонанс?
ной формулой

2У+1 Tnr>Tf
rt> C5-3)

~~энергия падающего нейтрона, %—-длина.его волны,
Г = Гу-f-Г„-1-Гт— полная ширина уровня, s— спин ней-

нейтрона, i и J— угловые моменты исходного и составного

ядер.
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При захвате медленного нейтрона Гя0 — У^?\ поэтому
сечение деления обратно пропорционально скорости ней-

нейтрона.

Сечение радиационного захвата в этих условиях имеет

вид

g-
C8-4>

Если захватывается медленный нейтрон и при этом со-

состояние составного ядра попадает в область перекрывающихся
уровней (Г'-^D), то усреднённое сечение деления опреде-
определяется общей формулой B7.4)

g^* C5.5)

где g=\, если i= О и g = -n , если i > О. (Так как орби-

орбитальный момент нейтрона / = .0, то J = i^z-^-, если i^bO,

J=
Y>

если ** = О.)
Усреднённое сечение радиационного захвата в этих же

условиях определяется формулой

^- C5.6)

Если деление возможно уже под действием тепловых

нейтронов, то ширина деления всегда больше радиационной

ширины и полная ширина Г практически совпадает с шири-
шириной деления Гу. Усреднённое сечение деления близко при
этом к сечению образования составного ядра

C5.7)

(С— вероятность прилипания нейтрона).
Усреднённое сечение радиационного захвата для ядер,

могущих делиться -под действием тепловых нейтронов, рав-
равняется

C5.8)
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При энергии нейтрона — 10б eV сечение деления оказы-

оказывается по порядку величины равным 10~24 см2, если считать,

что ?^^-. Оба выражения C5.7) и -C5.8) справедливы

вплоть до таких энергий, при которых начинает играть роль

неупругое рассеяние нейтронов (?—Л MeV).
В случае захвата быстрого нейтрона {% <С^ R) сечение

деления су определяется формулой

o,««#»?f. C5.9)

Заметим, что помимо нейтронов, деление могут вызывать

также дейтроны, протоны, -^-лучи и другие частицы, если

они обладают достаточно большой энергией, чтобы создать

необходимое возбуждение ядра.
Что касается дейтронов, то следует иметь в виду, что

они должны иметь возможность целиком проникнуть в ядро.

Нейтрон, захватываемый ядром после диссоциации медленного

дейтрона в поле ядра, оказывается обычно неспособным

вызвать деление, так как возникающее при этом возбуждение
ядра меньше критической энергии деления Ef I811.

§ 36. Цепная реакция

При делении тяжёлых ядер под действием нейтронов,
помимо ядер-осколков, испускаются вторичные быстрые ней-

нейтроны, которые в свою очередь способны вызывать деление

ядер. Эти нейтроны распределены по энергиям непрерывно,

причём основная масса их имеет энергию около 1—2 MeV

(максимальная энергия нейтронов по порядку величины

равна 10 MeV).
Таким образом, появляется возможность осуществления

цепной ядерной реакции. Чтобы такая реакция происходила^
необходимо выполнение ряда условий, к рассмотрению кото-

которых мы теперь перейдём.
Рассмотрим сначала простейший случай бесконечной мульти-

мультиплицирующей системы, когда вещество, ядра которого спо-

способны делиться, занимает всё пространство. В таких системах

можно не интересоваться потерей нейтронов, имеющей место

в системах конечных размеров и происходящей из-за диф-
диффузии нейтронов в окружающее пространство.
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Пусть в состав мультиплицирующей системы входят только

ядра тяжёлых элементов, способных делиться под действием

нейтронов. Обозначим через v среднее число нейтронов, воз-

возникающих при одном акте деления ядра. При столкновении

таких нейтронов с ядрами наиболее вероятны процессы

деления и неупругого рассеяния нейтронов (радиационный
захват быстрых нейтронов мал, но всё же происходит с за-

заметной вероятностью).
Если неупругое рассеяние мало, то для протекания цепной

реакции необходимо, чтобы v было больше единицы. Это же

условие должно выполняться также и в том случае, когда

неупругое рассеяние нейтронов не мало, но неупруго рас-
рассеянные нейтроны способны вызывать деление ядер. Для
возможности деления кинетическая энергия почти всех не-

неупруго рассеянных нейтронов должна превосходить разность
между критической энергией деления Ef и энергией связи

нейтрона Еп, так как только в этом случае вероятность

деления под действием неупруго рассеянных нейтронов будет
достаточно большой (вблизи порога деления сечение деле-
деления стремится к нулю, см. § 35).

В том случае, когда неупруго рассеянные нейтроны (после
одного или нескольких актов рассеяния) не способны вызы-

вызывать деление, возможность протекания цепной реакции опре-

определяется, кроме величины v, вероятностью неупругого рас-
рассеяния и энергетическим спектром рассеянных нейтронов.
Мы не будем, однако, подробно рассматривать этот

случай.
Если из-за большого неупругого рассеяния, выводящего

нейтроны из области энергии, в которой они способны делить

ядра, а также из-за радиационного захвата нейтронов, роль

которого возрастает с уменьшением энергии нейтронов, цеп-

цепная реакция на быстрых нейтронах невозможна, то можно

создать условия, благоприятствующие протеканию цепной

реакции на медленных (тепловых) нейтронах. Для этой цели

в систему необходимо ввести замедлитель— лёгкий элемент,
ядра которого эффективно замедляют нейтроны при упругих
столкновениях.

Цепная реакция на медленных нейтронах осуществляется,
например, в системе, состоящей из урана и лёгкого замедли-

замедлителя (графит, тяжёлая вода).
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Как известно, основной изотоп урана делится только под

действием быстрых нейтронов с энергией, большей, чем

—1 MeV. Поэтому большое неупругое рассеяние препят-
препятствует протеканию цепной реакции на быстрых нейтронах
с использованием основного изотопа в качестве делящегося

материала.
Изотоп U236 делится уже под действием тепловых ней-

нейтронов, причём в соответствии с законом l/v эффективное
сечение деления U235 особенно велико именно в тепловой
области.

Эффективное сечение радиационного захвата нейтронов
в тепловой области (изотопами U238 и U236) также следует

закону 1/v, так что относительная вероятность деления и

радиационного захвата в этой области энергии не зависит

от энергии.
Введением замедлителя достигается возможность уменьшить

роль радиационного захвата нейтронов ядрами основного

изотопа U233 (приводящего к образованию плутония). Благо-
Благодаря этому при замедлении нейтронов до тепловых энергий

создаются благоприятные условия для развития реакции

с использованием изотопа U236 (главным образом) в качестве

делящегося материала.

Хотя при больших энергиях нейтронов (Е С~ 1 MeV) радиа-

радиационный захват ядрами U238 очень мал, уже при энер-
энергиях— 10б eV он достигает величины порядка 10 6см2.
В области энергии нейтронов kT < Е < 10* eV этот процесс

играет наиболее важную роль.
Так как процентное содержание изотопа U235 очень не-

невелико (число ядер и236 составляет около 1/140 общего числа

ядер урана), то радиационный захват в области энер-

энергии 10*—106eV мешает протеканию цепной реакции в систе-

системах, не содержащих замедлителя.

Неблагоприятное для протекания цепной реакции соотно-

соотношение между сечением радиационного захвата ядрами U288

и сечением деления ядер U236 (с учётом величины концентра-

концентрации этого изотопа) имеет место вплоть до самых малых

энергий нейтрона. Положение, однако; резко меняется вблизи

тепловой области, точнее говоря, при энергиях, меньших

чем энергия наинизшего резонансного уровня U238.
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При приближении энергии нейтрона к тепловой области

сечение резонансного поглощения нейтронов ядрами U238

становится малым по сравнению с сечением деления ядер U236.

Чтобы разъяснить это обстоятельство, заметим, что в тепло-

тепловой области, вообще говоря, нельзя пользоваться введён-

введёнными в § 35 сечениями, усреднёнными по большему числу

уровней. Эти сечения определяются главным образом значе-

значениями энергии, лежащими вблизи резонансных уровней. Если

вблизи тепловой области нет резонансных уровней, то эф-
эффективное сечение в тепловой области может быть суще-
существенно меньше усреднённого сечения. Именно так и обстоит

дело с радиационным захватом нейтронов ядрами основного

изотопа U238, для которых энергия наиболее низко располо-
расположенного резонансного уровня составляет несколько eV.

Определим сечение радиационного захвата нейтронов
ядрами U23S в тепловой области, предполагая, что захват

обусловливается одним наиболее низко расположенным уров-
уровнем U238, энергию которого обозначим через Ео.

Общая дисперсионная формула [см. B4.18)] приводит
к следующему выражению для сечения радиационного за-

захвата o?™(kT):

ГТГОТ
? C6Л)

где %т-=——.
"'

—длина волны нейтрона, соответствующая

тепловой энергии k T (k— постоянная Больцмана, Т-—темпе-

Т-—температура); ^n(kT)— значение нейтронной ширины при тепло-

тепловой энергии; Гт — радиационная и «f
— полная ширина уровня.

Предполагая, что "(<^.Е0 и пренебрегая в знаменателе C6.1)
тепловой энергией kТ по сравнению с Ео, представим сече-

сечение захвата о238 (kT) в виде

^(kT)^nzX^ v-rlnikT). C6.10

Сравним это выражение с усреднённым сечением радиа-
радиационного захвата при энергии kT. Напомним, что усред-

усреднённое сечение определяется большим числом уровней и,
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согласно B7.5.7) в интересующей нас области энергии выра-
выражаются следующей формулой:

Цз8(кТ)==1.2%2т1п_> C6.2)

где Г„ — средняя нейтронная ширина при энергии kT]
D— среднее расстояние между соседними уровнями. По по-

порядку величины D равно Ео; кроме того, Г„«т
Поэтому из C6.1') и C6.2) вытекает соотношение

3f8 (? Г)-3-- C6.3)

Считая, что Гтяь0,1 eV и ? ^=5l0eV,получим отсюда:

о238 (^7)яь0,01 о338 (?7). C6.37)

Таким образом, в тепловой области сечение радиационного
захвата значительно меньше, чем усреднённое сечение захвата.

Рассмотрим теперь сечение деления ядер U236 нейтро-
нейтронами в тепловой области. Это сечение, которое мы обозначим

через о^35, зависит от соотношения между шириной деле-

деления Г- и средним расстоянием между уровнями D. Если

iy^>?>, то сечение деления совпадает с усреднённым сече-

сечением деления с&35 (kТ), которое, согласно B7.4), можно пред-

представить в виде

^*(kT) = i&PTIj?f-: C6.4)

Поскольку в этом случае полная (средняя) ширина практи-
практически совпадает с шириной деления Yf, то

о^>(кТ)^^%%^-. C6.4')

Величины Г„ и D относятся к изотопу U235, однако можно

думать, что эти величины не слишком отличаются от соот-

соответствующих значений для изотопа U23s. В таком случае

сравнение формул C6.4') и C6.2) показывает, что усред-

усреднённое сечение деления о?35 (kT) по порядку величины совпа-

совпадает с усреднённым сечением радиационного захвата нейтро-
нейтронов ядрами U238 (оба сечения относятся к тепловой области).
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Итак, если Tf^>D, то

о»ю (А Г)«5*» (kT) »^» (kT).

Использовав C6.3'), мы получим отсюда:

о»» (?7) яь 1 ООо?38 {kT). C6.5)

Это соотношение показывает, что, несмотря на малую
концентрацию изотопа U235 (—¦ 10~2), вероятность деления

ядер U236 и вероятность радиационного захвата нейтронов
ядрами U23S становятся сравнимыми в тепловой области.

Отсюда следует, что могут быть созданы условия, благо-

благоприятные для протекания цепной реакции на медленных

нейтронах.
К такому же выводу мы придём и в том случае, когда

ширина деления Vf меньше среднего расстояния между уров-
уровнями. В этом случае сечение деления определяется общей

дисперсионной формулой. В тепловой области сечение деле-

деления имеет вид

"ЛкТ)Т\ , C6.6)
{kT—

где Ео — энергия наиболее низко расположенного уровня

ядра U236. В рассматриваемом случае полная ширина уровня f
меньше расстояния между соседними уровнями, которое по

порядку величины равно Ей. Поэтому C6.6) можно заменить

следующим приближённым выражением:

f
. (Зб.б')

Сравнение C6.1') с C6.6') даёт:

о««» (АТ) » of8 (kT)-Ь C6.7)

(мы считаем, Что энергия наиболее низко расположенного

уровня в двух изотопах U имеет одинаковый порядок йелй-

чины). Если Г^^-Ю2!1.., что, повидимому, имеет место, то
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Это выражение приводит к такому же результату, что и

формула C6.5); а именно, что в тепловой области вероят-
вероятность деления ядер U236 сравнима с вероятностью радиацион-
радиационного захвата нейтронов ядрами U238.

Сформулируем теперь условие, необходимое для протека-
протекания цепной реакции на медленных нейтронах.

Обозначим через Р вероятность того, что первоначально

имевшийся быстрый нейтрон будет захвачен ядром урана

с последующим делением. Пусть при одном акте деления

возникает в среднем v быстрых нейтронов. Тогда среднее
число нейтронов второго поколения равно:

Эта величина называется коэффициентом размножения
системы. Если размеры системы бесконечны, так что отсут-
отсутствует утечка нейтронов через внешнюю границу системы,
то условие протекания саморазвивающейся цепной реакции
состоит, очевидно, в том, что величина k должна быть

больше единицы. Если k < 1, то протекание цепной реакции
невозможно..

Выясним, чем определяется вероятность Р. Рассмотрим
для этого историю жизни нейтрона.

Быстрый нейтрон, появившийся в системе, может быть

захвачен ядром урана ещё до того, как его энергия заметно

уменьшится из-за столкновений с ядрами. В этом случае

нейтрон может вызвать деление ядра U233. Однако вероят-
вероятность деления быстрыми нейтронами, которую мы обозначим

через Рр, очень мала (она составляет всего несколько про-

процентов). Это связано с тем, что энергия нейтрона в резуль-
результате столкновений с ядрами замедлителя и урана очень быстро
становится меньше, чем порог деления ядер U238. Если система

содержит много замедлителя и мало урана, то быстрое умень-
уменьшение энергии нейтрона происходит из-за упругих соударе-
соударений нейтрона с ядрами замедлителя. Если же, напротив,
в системе много урана и мало замедлителя, то весьма

вероятны неупругие столкновения нейтрона с ядрами U238,

которые ещё быстрее выводят нейтрон из области энергии,
в которой он может производить деление.

Итак, деление вызывается в основном тепловыми ней-

нейтронами.
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Обозначим вероятность того, что быстрый нейтрон станет
тепловым и в дальнейшем вызовет- деление, через Рт. Вели-

Величину Р можно представить в виде

р р _i_ p

Выясним, чем определяется Рт.
В процессе замедления нейтрон может быть резонансно

захвачен ядром урана, главным образом, ядром U233. Обозначим

через ш вероятность того, что быстрый нейтрон замедлится

до тепловой энергии, не будучи резонансно захваченным

ядрами U238 (величина 1—со представляет собой вероятность

резонансного поглощения ядрами U238). Если нейтрон не

будет захвачен в процессе замедления, то он достигнет

тепловой области и впоследствии будет захвачен либо ядром

урана, либо ядром замедлителя.

Пусть 9 обозначает вероятность поглощения теплового

нейтрона ядром урана (безразлично ядром какого именно

изотопа). Если af и от—эффективные сечения деления и

резонансного захвата тепловых нейтронов, отнесённые к од-

ному ядру смеси изотопов, то {¦— будет относительной
af + af

вероятностью того, что тепловой нейтрон, поглощённый

ядром урана, вызовет его деление. Поэтому величина

8,= 6
"г

определяет вероятность того, что тепловой нейтрон вызовет

деление. Ясно, что искомая величина Рт равна

и, следовательно, коэффициент размножения нейтронов может

быть представлен в виде

. C6.8)

Условие протекания саморазвивающейся цепной реакции
в бесконечной системе состоит в выполнении неравенства
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Изложенные до сих пор соображения относились к беско-

бесконечным системам. Если размеры системы конечны, то для

протекания саморазвивающейся цепной реакции, помимо усло-

условий, относящихся к бесконечной системе, необходимо выпол-

выполнение ещё одного условия: размеры системы должны превос-

превосходить некоторые минимальные, так называемые критические,

размеры. Существование критических размеров связано с вы-

вылетом нейтронов из системы в окружающее пространство.
Если размеры системы слишком малы, то потеря нейтро-

нейтронов, обусловленная их диффузией в окружающее простран-
пространство, превосходит число нейтронов, рождающихся в системе

в результате деления ядер. Так как вылет нейтронов из

системы представляет собой поверхностный эффект, а рожде-
рождение нейтронов в системе есть эффект объёмный, то с увели-
увеличением размеров системы первый из этих эффектов стано-

становится всё менее и менее существенным. Критические размеры
характеризуются тем, что потеря нейтронов, обусловленная
их вылетом из системы, как раз компенсируется возникно-

возникновением нейтронов в системе.

Возвращаясь к рассмотрению свойств бесконечных систем,
необходимо отметить, что условие k > 1 может не выпол-

выполняться для однородной смеси замедлителя и делящегося

вещества, однако будет выполняться для неоднородной си-

системы, состоящей из отдельных блоков делящегося вещества,
расположенных в замедлителе. Такая неоднородная система,
в которой делящееся вещество распределено в виде блоко-

блоковой решётки, включённой в замедлитель, может состоять,

например, из стержней урана, упорядоченно расположенных
в замедлителе (графите, тяжёлой воде и т. д.).

Выгодность неоднородной системы связана с уменьшением

резонансного полощения при расположении делящегося веще-
вещества в виде отдельных блоков. Это видно из следующих

соображений. В однородной системе нейтроны в процессе
замедления всё время находятся в окружении ядер U238,
могущих их поглощать. В блоковой системе у нейтрона
имеется возможность проскочить «опасную» зону вблизи

уровня резонансного поглощения, находясь вдали от блока;
иными словами, нейтрон может замедлиться до тепловой

энергии с вероятностью, большей чем в однородной системе.

Таким образом, радиационный захват нейтронов в блоковой
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системе может быть сильно уменьшен по сравнению с одно-

однородной системой.

Другая причина, в силу которой в блоковой системе

уменьшается резонансное поглощение, состоит в том, что

внутренние части блоков в области сильного резонансного
поглощения экранируются наружными слоями и поэтому
«используются» неэффективно. Это экранирование приводит
к тому, что радиационное поглощение нейтрона с энергией,
близкой к резонансной, ядром урана, находящимся внутри

блока, будет значительно меньше поглощения отдельным,

свободным ядром.

Следует иметь в виду, что вместе с уменьшением резонанс-
резонансного поглощения имеет место также и уменьшение поглоще-

поглощения нейтронов в тепловой области. Однако эффект уменьшения
резонансного поглощения оказывается более значительным,
чем эффект уменьшения поглощения нейтронов в тепловой

области.

Введённые выше величины ев и 6 в случае однородной
системы являются функциями концентраций делящегося веще-

вещества и замедлителя. В блоковой системе эти величины за-

зависят от размеров блоков и расстояний между ними.

Наивыгоднейшие условия протекания цепной реакции

реализуются в том случае, когда величина <рв достигает

максимума. Существование такого максимума видно из следую-
следующих соображений. Увеличение 6, т. е. вероятности поглоще-

поглощения теплового нейтрона ядрами делящегося вещества, связано

с увеличением концентрации делящегося вещества, например

урана, и уменьшением концентрации замедлителя. Наоборот,
увеличение ш, т. е. вероятности того, что нейтрон станет

тепловым, не будучи резонансно захваченным, связано с умень-
уменьшением концентрации урана. Отсюда следует, что произведе-
произведение бед достигает максимума при определённой оптимальной

концентрации урана.
В блоковой системе ср9 зависит ещё от размеров и рас-

расположения блоков урана. При некоторых значениях пара-

параметров блоковой решётки величина ерб достигает максимума;

эти значения параметров являются, очевидно, оптимальными.

Приведём значения вероятностей для различных процес-

процессов, происходящих с нейтроном в уран-графитовой блоковой
системе 19б1.
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Тип процесса
Вероятность

Деление, обусловленное быстрым нейтроном . . .

Резонансное поглощение U238 (вне тепловой области)
Поглощение в графите
Поглощение теплового нейтрона U235 и U238 . . . .

3
10
10
77

Плотность нейтронов с определённой энергией в блоко-
блоковой системе, состоящей из большого числа ячеек, изменяется

от точки к точке вдоль решётки. Для описания свойств не-

неоднородной системы можно, однако, в первом приближении
не рассматривать локальных изменений нейтронной плотности,
связанных с периодической структурой системы *). Иными

словами, в первом приближении мы заменяем истинные ней-

нейтронные плотности их средними зничениями, которые полу-
получаются при усреднении плотности по объёму ячейки (ячейка
представляет собой урановый блок вместе с прилегающей
к нему частью замедлителя). Такая усреднённая плотность

будет плавной функцией точки, как если бы система была

однородной. Таким образом, мы заменяем неоднородную
блоковую систему некоторой эквивалентной однородной си-

системой.

Рассмотрим плотность тепловых нейтронов в точке г (лг,
у, z) в момент времени t, которую мы обозначим через п (г, t).
Эта функция удовлетворяет диффузионному уравнению

-^= ?>Дга—-^-«-}-#, C6.9)

где D—-коэффициент диффузии тепловых нейтронов, тс—
время их жизни по отношению к захвату и q — плотность

источников тепловых нейгронов.
Будем рассматривать далее стационарный случай и поло-

положим поэтому —тт- = 0.

Определим плотность источников тепловых нейтронов q.
Обозначим через Q (г) число быстрых нейтронов, возникаю-

возникающих в единицу времени в единице объёма около точки г

*) Мы следуем ниже

22 Зак. 1800. А. Ажиезер.
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внутри нашей системы. Сталкиваясь при своём движении

с ядрами замедлителя, эти нейтроны замедляются, но в ходе

замедления часть их резонансно поглощается и не доходит

до тепловой области. Мы обозначим через «р вероятность

того, что быстрый нейтрон превратится в тепловой, не будучи
резонансно захваченным. Замедление быстрого нейтрона, ро-
родившегося в точке г', может окончиться в различных точ-

точках г. Как было показано в § 33, вероятность того, что

нейтрон станет тепловым в точке г, выражается гауссовой
функцией от расстояния |г— г'|. Иными словами, вероят-
вероятность быстрому нейтрону, родившемуся в элементе объёма dV

около точки г', стать тепловым в точке г имеет вид

Ь C6.10)

где го —средний квадрат длины замедления нейтронов (бу-
(будучи проинтегрированным по dV C6.10), дает <р, как и

должно быть).
Умножив эту вероятность на Q (г') и проинтегрировав по

dV'', найдём плотность источников тепловых нейтронов, т. е.

функцию q (г):
|г'—1-1»

Г/ *° dV. C6.11)

Заметим теперь, что быстрые нейтроны возникают в резуль-
результате делений ядер, вызываемых главным образом тепловыми

нейтронами. Иными словами, Q (г) может быть выражено
через плотность тепловых нейтронов «(г).

Число тепловых нейтронов, поглощаемых в единицу вре-

времени в единице объёма, равно
— п (г). Умножив эту вели-

величину на в^, мы найдём число нейтронов, поглощаемых в еди-

единицу времени ураном и вызывающих при этом деление его

ядер. Так как в одном акте деления возникает в среднем \>

нейтронов, то число быстрых нейтронов, рождающихся в еди-

единицу времени в единице объёма, равняется
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Если имеется ещё внешний источник быстрых нейтронов,
дающий Qo (г) нейтронов в единицу времени в единице объёма,
то искомая функция Q (г) представится в виде

А

Q(r) = Q0(r) + ^f «(r). C6.12)

Обычно, однако, Qo = О.

Подставив C6.12) в C6.11), мы выразим плотность источ-

источников тепловых нейтронов q (г) через плотность тепловых

нейтронов п (г). Подставив далее полученное выражение для

q (г) в формулу C6.9), получим следующее интегро-диф-
ференциальное уравнение для определения плотности тепло-

тепловых нейтронов:

'0 4J

I v' —r I'

dV. C6.13)

Решение этого уравнения можно найти, разлагая Q0(r) и

п (г) в ряды Фурье.
Если система граничит с вакуумом и её размеры велики

по сравнению с длиной свободного пробега нейтронов, то

граничное условие задачи заключается в равенстве нулю
плотности нейтронов на внешней поверхности системы (см.
в связи с этим следующий параграф).

Рассмотрим случай, когда система имеет форму куба,
ребро которого равно а. Компоненты Фурье функции Qo (г)
имеют вид

Qbsitl-^ X . Sin ^у • Sin
^° a a s

(начало координат—в одной из вершин куба; пи «2, га3
—

положительные целые числа).
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Легко убедиться в том, что этой компоненте Фурье Q0(r)
соответствует следующая компонента Фурье функции «(г):

JJ . C6.14)
A + Dxc«P) е

ш *о'* — чб^ср
где

Критические размеры могут быть найдены из условия обра-
обращения в нуль знаменателя C6.14) для основной гармоники,

т. е. при «х = Я2 = пъ= 1. Действительно, в этом случае
нейтронная плотность обращается в бесконечность и, следо-

следовательно, она будет отлична от нуля в отсутствие внешнего

источника, когда Qo = О.

Итак, для определения критических размеров мы получаем

уравнение

~^'= ^f'fi C6.15)

Обычно а^>г0, поэтому экспоненциальный множитель

о 2—2

может быть заменён на 1-J-— •—Т' Уравнение C6.15) при-
приводит к следующему значению критического ребра куба:

C6.16)

где k— коэффициент размножения, равный в рассматриваемом

случае vO^/f (учитывая деление на быстрых нейтронов, сюда

следует вместо k подставить чРр -\- vO^).
Мы видим, что критические размеры системы (линейные)

обратно пропорциональны (k—1)гК
Зависимость критических размеров систем произвольной

формы от коэффициента размножения может быть получена
из следующих элементарных соображений. Пусть объём си-
системы равен V, тогда прирост общего количества нейтронов

во всей системе в единицу времени равняется — (k— 1) п ,
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где п— среднее значение плотности нейтронов. Приравняем
эту величину диффузионному потоку нейтронов через поверх-

поверхность системы, равному DS -?- , где 5— площадь поверхно-

дп
сти системы, -= среднее значение нормальной производной

от плотности нейтронов и D— коэффициент диффузии ней-

нейтронов. Полагая V= а8, 5 = аа2 и -?- = •{ —, где а и f'—
безразмерные коэффициенты порядка единицы, зависящие от

формы системы, получим:

а

где •(¦ = а-у'. Это соотношение показывает, что независимо

от формы мультиплицирующей системы её критические раз-
размеры обратно пропорциональны (k—1)V».

Заметим, что критические размеры могут быть уменьшены,
если окружить систему слоем так называемой нейтронной

изоляции, которая частично отражает обратно нейтроны, по-

покинувшие систему,

§ 37. Пример определения критических размеров
при реакции на быстрых нейтронах

Если цепная реакция происходит без участия тепловых

нейтронов, то критические размеры могут оказаться сравни-
сравнимыми с длиной свободного пробега нейтронов. Это связано

с двумя обстоятельствами: во-первых, при реакции на быст-

быстрых нейтронах нет необходимости замедлять нейтроны и, во-

вторых, величина коэффициента размножения может быть при
этом гораздо больше, чем для систем, в которых используются
медленные нейтроны.

В том случае, когда размеры. системы велики по сравне-
сравнению с длиной свободного пробега нейтронов, можно пользо-

пользоваться диффузионной теорией; плотность нейтронов удовлет-
удовлетворяет при этом диффузионному уравнению (§§ 33, 36).

Если размеры системы сравнимы с длиной свободного

пробега, то диффузионная теория неприменима. В этом слу-
случае следует исходить из точного кинетического уравнения.
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Исследование этого уравнения представляет собой очень

сложную задачу. Мы ограничимся поэтому здесь только полу-

полукачественным рассмотрением f9el, основанным на некоторых

упрощающих предположениях. Именно, мы предположим, что

все рождающиеся нейтроны имеют одинаковую энергию и что

отсутствует неупругое рассеяние нейтронов; кроме того, мы

будем предполагать, что упругое рассеяние нейтронов является

сферически симметричным. Ради простоты будем считать, что

нейтронная изоляция отсутствует.

При выполнении этих предположений вместо функции
распределения, зависящей как от координат, так и от ком-

компонент скорости нейтрона, для описания нейтронного поля

можно пользоваться обычной плотностью нейтронов, которую
мы обозначим через п (х, у, z, t) (х, у, z— координаты точки,
t— момент времени).

Общее число рассеянных и родившихся вторичных нейтронов
в элементе объёма dx' dy' dz' за время df равно, очевидно,

pwi (У, У, *', f) dx' dy' dz' df,
где v— скорость нейтронов, $=zN(p8-\-\af) (N—число ядер
в единице объёма а8 и су— сечения рассеяния и деления,

v— среднее число нейтронов, возникающее при одном акте

деления ядраХ
Будем следить за движением этих нейтронов. На рассто-

расстоянии г от точки (х', у', Z?) их число уменьшится в е-аг раз
и они будут равномерно заполнять сферический слой ради-

радиуса г и толщины vdt' а === — = N(<3f-\-a^-\- os), /—-длина

свободного пробега нейтронов, о — сечение их радиационного

захвата . Плотность этих нейтронов в точке (х, у, z) рас-

рассматриваемого слоя в момент времени t' = t равна

ix', У, г', О е-" dx' dy' dz'', f «=/--?.
Проинтегрировав это выражение по dx' dy' dz', мы получим*,
очевидно, плотность нейтронов в точке (х, у, z) в момент t,
т. е. величину п(х, у, г, t). Итак,

п (x,y,z, t) = ±.§п(х', у', zr, t— ^y-^dx'dy'dz', C7.1)
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где интегрирование совершается по объёму всего мультиплици-
мультиплицирующего тела.

Мы получили интегральное уравнение для плотности ней-

нейтронов п> которое при сделанных выше предположениях за-

заменяет общее кинетическое уравнение.

Перейдём к исследованию этого уравнения. Будем искать

решение C7.1) в виде

п (х, у, z, t) =п (х, у, г) еи. C7.2)

Развитию цепной реакции отвечают, очевидно, значения Х>0.
Уравнение C7.1) после подстановки в него C7.2) приобре-
приобретает вид

»(*. У. *) -?/»(*'. У, ,>-(в+^^?Ё1. C7.3)

Если размеры системы являются критическими, то X = О.

Определение критических размеров сводится поэтому к сле-

следующей математической задаче. Требуется выяснить, при ка-

каких условиях уравнение

«(*. у, z)-±jn(x',y, S)e--r*?*g*L C7.30

имеет нетривиальные решения.
Заметим, что, найдя решение уравнения C7.3'), мы тем

самым найдём решение общего уравнения C7.3), стоит лишь

вместо а подставить a-j .

Сформулируем прежде всего условие протекания самораз-
саморазвивающейся цепной реакции. Для протекания реакции не-

необходимо, очевидно, чтобы на единице длины пути нейтрона
число появляющихся новых нейтронов превосходило число

поглощаемых нейтронов.
Первое из этих чисел равно Л/b^v, а второе — Nac, где

ос
— сечение поглощения нейтрона, равное a^-\-af. Итак, для

протекания цепной реакции необходимо выполнение условия

или

(V— 1)о,>ог C7.4)
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Если воспользоваться введёнными выше величинами аир,
то это условие может быть представлено в виде

Р>«. C7.4')

Мы рассмотрим далее два предельных случая, когда

Р —а<С;Р и когда $^$>сс.
Если |3 — a<^j3, то требуется много столкновений для

существенного возрастания числа нейтронов. Поэтому в этом

случае возможно диффузионное рассмотрение задачи (см. пре-

предыдущий параграф). Плотность нейтронов при выполнении

условия р — a<dP испытывает малое изменение на расстоя-

расстояниях порядка длины свободного пробега. Поэтому функцию
п (х', у', г') в интеграле C7.3') можно разложить в ряд по

степеням х'— х, у'—у, г'—г я сохранить в нём члены не

выше второго порядка. Вдали от- границы члены первого по-

порядка при интегрировании по dx' dy' dz' дают нуль и мы

приходим к диффузионному уравнению

= 0. C7,5)

Легко убедиться в том, что коэффициенты, стоящие

в C7.5) перед Ал и п, имеют обычный для диффузионного
уравнения вид. Действительно, умножив уравнение C7.5) на v

и воспользовавшись определением величин а и |3, можно пред-

представить это уравнение в виде

-~A/» + -f-(vfl — 1)л = 0, C7.5')

где /—длина свободного пробега нейтрона как по отноше-

отношению к рассеянию, так и по отношению к захвату, 1е = (Л/bg)-1—
длина свободного пробега по отношению к захвату и 6 = <у/ое.
Величина lv/S представляет собой коэффициент диффузии
нейтронов, a IJv — время жизни нейтрона по отношению к за-

захвату. Член (v/lc) n даёт число нейтронов, поглощаемых в еди-

единицу времени в единице объема, a (v/lc) чЪп — число нейтронов,
рождающихся в единицу времени в единице объёма.

Для решения уравнения C7.5) нужно знать граничное

условие на внешней поверхности мультиплицирующей системы.

Можно показать P'J, что для систем, размеры которых велики
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по сравнению с длиной свободного пробега нейтронов, это

условие имеет вид

0,71/-|^ + й = 0, C7.6)

где х— направление внешней нормали к поверхности тела.

Для больших систем
-g—

<~
-~-, где R по порядку величины

характеризует линейные размеры системы. Поэтому отноше-

отношение первого члена ко второму в C7.6) по порядку величины

равно -р<^1. Таким образом, для больших систем гранич-

граничное условие может быть в первом приближении сформулиро-
сформулировано в виде требования, чтобы нейтронная плотность обра-
обращалась в нуль на внешней поверхности системы

я = 0. C7.6')

В рассматриваемом нами случае малых мультипликаций,
когда Р — <x<^f3, размеры системы значительно больше длины

свободного пробега, поэтому в первом приближении мы бу-
будем пользоваться условием C7.6').

Возвращаясь к уравнению C7.5), найдём его решение
в случае мультиплицирующей сферы. Сферически симметрич-
симметричное решение C7.5) имеет вид

я (г) = const.-2^, C7.7)

где г — расстояние до центра сферы и

Если исходить из граничного условия C7.6'), то крити-

критический радиус Ro найдётся из уравнения sinpR0 = 0, откуда *)

СМ К\

•) Плотность нейтронов является существенно-положительной
величиной, поэтому мы должны взять наименьший (не считая нуля)
корень уравнения sin х = О,



346 ГЛ. V. ДЕЛЕНИЕ ТЯЖЁЛЫХ ЯДЕР

где D = -=-/« — коэффициент диффузии нейтронов, хе — lejv—
время жизни нейтрона по отношению к захвату, k = v6 —

коэффициент размножения нейтронов.

Так как по условию 1—¦i--g-«^l, то из C7.8) следует,

что критический радиус значительно больше длины пробега /,
как это и утверждалось выше.

Заметим, что формула C7.8) совпадает с формулой C6.16)
для критических размеров куба, если считать в последней

длину замедления нейтронов г0 равной нулю и отвлечься от

множителя ]/з", связанного с другой геометрией задачи. Это

обстоятельство является следствием того, что в обоих слу-

случаях мы пользовались диффузионным рассмотрением, спра-
справедливым при малых мультипликациях.

Использование точного граничного условия C7.6) приво-
приводит к следующему уравнению для определения величины Ro:

^ g C7.9)

Обозначая 1 g- через I2 и пренебрегая при малых

степенями « выше второй, получим:

C7Л0)

Рассмотрим теперь другой предельный случай — случай
больших мультипликаций, когда |3^><х.

Заметим, что этот случай практически не осуществляется,
так как для выполнения условия Р^>а необходимо, чтобы v

было значительно больше единицы. Тем не менее рассмотре-
рассмотрение этого случая представляет интерес, так как при этом

получаются критические размеры, значительно меньшие, чем

длина свободного пробега /. Зная зависимость критического

радиуса от эффективных сечений в двух предельных случаях

^о^>^ и ^о<С^ можно путём интерполирования находить Ro
в промежуточной области (/?0?»/), для которой непосред-
непосредственное вычисление критических размеров очень затрудни-
затруднительно.
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При выполнении условия р^>« можно пренебречь пока-

показателем в множителе е~аг, входящем в интегральное урав-
уравнение C7.1), так как оказывается, что радиус сферы в рас-

рассматриваемом случае значительно меньше длины свободного

пробега. Поэтому при Р^>а мы получаем из C7.30 уравнение

где
г2 = (*' — *)«+ (у —у?

Будем предполагать, что плотность нейтронов п зависит

только от расстояния р до центра сферы. В этом случае
легко выполнить интегрирование по углам в уравнении C7,11).
В результате мы получим:

где R— радиус сферы.
Вводя вместо «(.Р) функцию/(р) = ря (р) и обозначая p/R

через х, перепишем C7.11') в виде

j{l 0 C7.12)
о

или иначе:

Xf= Lf, /@) = 0, C7.12')

где к = 2/$RnL—интегральный оператор, входящий в C7.12).
Мы получили интегральное уравнение с положительным

симметричным ядром. Нас интересует наибольшее собствен-

собственное значение Хо этого уравнения. Чтобы гриближённо вычи-

вычислить Хо, будем исходить из следующего свойства наибольшего

собственного значения. Пусть / (х)— некоторая функция, не

принимающая отрицательных значений и отличающаяся тем

свойством, что отношение Lf/f ограничено. Тогда, если Lfjf
заключено в пределах Лх и Л2:



348 ГЛ. V. ДЕЛЕНИЕ ТЯЖЁЛЫХ ЯДЕР

то в этих же пределах находится также наибольшее собствен-

собственное значение Хо *):

Отсюда следует, что если нам удастся подобрать такую
функцию /(х) (не принимающую отрицательных значений), для

которой величины Аг и Л2 будут мало отличаться друг от дру-

друга, то тем самым мы найдём с большой степенью точности Хо.
В качестве f(x) мы возьмём функцию

f(x) = x— bx\ C7.13)

*) В этом легко убедиться следующим образом. Если сро(х)
есть собственная функция оператора L, соответствующая наиболь-

наибольшему собственному числу \0

то интеграл

Г / (х) 9й (х) dx (**)
о

не может быть равен нулю, поскольку подинтегральная функция не

изменяет своего знака. Действительно, функция / (х) по условию
принимает только положительные значения, а <рл(дг) как собственная

функция соответствующая наибольшему собственному числу, ни

в одной точке не обращается в нуль и, следовательно, не изменяет

своего знака.

Разложим функцию f{x) в ряд по собственным функциям опе-

оператора L (расположенным в порядке убывания собственных чисел):

fix) = 2 cpj ю- ¦ (*••)

В силу неравенства нуля интеграла (**) коэффициент Со не может

быть равен нулю

Применяя к обеим частям равенства (***) п раз оператор L, получим:

откуда

Если п устремить к бесконечности, то в правой части последнего
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где Ь —• постоянная, которую мы надлежащим образом под-

подберём. Легко видеть, что

Если b = О, то Lfjf изменяется от 1 до 2, причём эти зна-

значения достигаются в точках х = О и х = 1.

Подберём b таким образом, чтобы на границах интер-
интервала @, 1) функция /(х) принимала одинаковые значения.

Для этого должно быть '& = 0,634. Оказывается, что если

взять функцию C7.13) с этим значением Ь, то Aje-1,55,
Л2=1,59. Отсюда следует, что

Хо= 1,57 dr 0,02.

равенства все слагаемые, кроме первого, обратятся в нуль, поэтому

С другой стороны, условие Лх -<
—< А% можно переписать в виде

Применяя к этому неравенству оператор L к раз, получаем:

Без ограничения общности можно считать, что At^>0, поэтому

Л1<Т*Г<А
и, следовательно,

В частности,

Отсюда и из (****) следует, что

шп (^)n

¦2

эти неравенства возможны только в том случае, если

что и требовалось доказать.
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Итак, при § ^> а критический радиус R равен

C7.14)

Этот результат мы получили, считая а равным нулю..Чтобы
найти поправку, учитывающую конечность а, заменим в C7.3')
экспоненциальный фактор е~лг на 1—аг. Мы получим тогда

вместо уравнения C7.12')
уравнение

kf=Lf—Mf, C7.15)

где оператор L имеет

прежнее значение, a Mf
равняется

-Ь*'| — \х—x'\}dxr.

Рассматривая в C7.15) Mf
как малое возмущение,
легко определить поправ-

поправку в собственном значе-

значении X, линейную относи-

относительно а. Она имеет сле-

следующий вид:

где в качестве /мы подставим C7.13) с 6 = 0,634.
Таким образом, мы получим:

1
==0,78 —О,39ог^.

РА"

Подставляя в правую часть этого соотношения вместо R

значение, даваемое C7.14), получим:

^ = 0,78 — 1,02A—$), S=|/"l_|-. C7.16)
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Мы видим, что в случае больших мультипликаций р ^> а

критические размеры оказываются значительно меньшими, чем

длина свободного пробега нейтронов / = —.

Мы рассмотрели предельные случаи больших и малых

мультипликаций. Для промежуточных значений отношения р/ос
критические размеры могут быть найдены путём численного

решения интегрального уравнения C7.3'). Для приближён-
приближённого определения критических размеров можно воспользо-

воспользоваться интерполяционной кривой (рис. 20), дающей зависи-

зависимость g-g от ? = Т/1 — ?- (участки кривой, для которых
р/с г р

? <^ 1 и $ ~-1, строятся на основании полученных выше

результатов).



ГЛАВА VI

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

С ВЕЩЕСТВОМ

§ 33. Захват медленных нейтронов в кристаллах

В предыдущих главах мы изучали различные процессы
взаимодействия частиц со свободными изолированными ядрами.
Однако при изучении взаимодействия частиц с веществом

ядра, вообще говоря, нельзя рассматривать как свободные.
Учёт связи между атомами особенно необходим для тех про-

процессов, в которых участвуют медленные частицы, в частности,
медленные нейтроны. Благодаря этой связи возникают интер-

интерференционные явления при упругом и неупругом рассеянии
медленных нейтронов в кристаллах; в ряде случаев связь

оказывает существенное влияние на радиационный захват

медленных нейтронов в кристаллах.
В этой главе мы будем рассматривать главным образом

взаимодействие медленных нейтронов с кристаллами и выяс-

выясним, к каким эффектам приводит связь между атомами кри-

кристалла.

Атомы кристалла совершают малые колебания около

положений равновесия, образующих правильную периоди-

периодическую решётку. При изучении различных процессов рассея-
рассеяния и захвата нейтронов мы должны будем учитывать как

эту периодическую структуру кристалла, так и колебательное

движение атомов. Колебательное состояние кристалла мы будем
определять заданием чисел колебательных квантов-фононов
с различными частотами, волновыми векторами и состояниями

поляризации и обозначать через {я8}, где п8
— число фононов

s-сорта.
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Начнём с изучения радиационного захвата медленных ней-

нейтронов ,
в кристаллах 1981. Нас интересует вероятность w (Е)

захвата нейтрона с энергией Е ядром типа А, занимающим
определённое положение в кристаллической решётке. В резуль-
результате захвата излучается f-квант с импульсом к, а решётка
переходит из состояния {л°} в состояние {п8}. Для краткости
будем обозначать в дальнейшем начальное и конечное состоя-

состояния всей системы (включающей нейтрон, решётку, ядро и

"(-квант) соответственно символами р {nl} Лик {па} В E обо-
обозначает конечное состояние ядра, р — импульс нейтрона).

Достижению конечного состояния предшествует образова-
образование составного ядра, состояние которого мы обозначим через С.
Можно сказать, что конечное состояние достигается через про-
промежуточное состояние, в котором нет ни нейтрона, ни f -кванта.
Это промежуточное состояние характеризуется, помимо состоя-

состояния составного ядра С, некоторым состоянием решётки {«„¦}.
Будем предполагать, что захват нейтрона обусловливается
одним резонансным уровнем с энергией Ео.

На языке теории возмущений интересующая нас задача

представляет собой эффект второго порядка. Пользуясь из-

известными формулами f38!, можно представить искомую вероят-
вероятность w (?") в следующем виде:

v (p {n°JA\H\ {«I.} C) ({n's} С \H\k{nJB)

^ E-E+yU.(n°~n')-^V({n'}

где (р {nl\ A \ H \ {n'j} С) — соответствующим образом нормиро-
нормированный матричный элемент перехода из начального состояния

р{л"}Л в промежуточное состояние, которое мы обозначим

через {n'g) С, (\n's} С\ Н\к{па} В)—матричный элемент пере-
перехода из промежуточного в конечное состояние к{па}В и,

наконец, Г({л^}) — ширина состояния C{nd}.
В выражении C8.1) амплитуда вероятности суммируется

по всем возможным наборам чисел фононов п\, п*2, «з>
в промежуточном состоянии; квадрат модуля амплитуды веро-

вероятности суммируется по наборам чисел фононов в конечном
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состоянии, а черта над суммой означает, что результат усред-
усредняется по возможным начальным состояниям решётки.

Поскольку рассматривается захват медленных нейтронов,
полная ширина Г ({«„•}) определяется главным образом радиа-
радиационной шириной, которую можно считать практически не

зависящей от состояния- решётки. Поэтому в дальнейшем мы

пренебрегаем зависимостью Г ({п'8}) от состояния решётки
и пишем вместо T({ns}) просто Г.

Перейдём к определению матричных элементов, входящих
в C8.1).

Обозначим через Га радиус-вектор, определяющий поло-

положение равновесия ядра А. Смещение ядра А из положения

равновесия, обусловленное тепловыми колебаниями решётки,
можно представить в виде

где s=f/ служит для обозначения колебания, частота и вол-

волновой вектор которого равны со3 = сол- и i}% и характер

поляризации которого определяется индексом у(/=1, 2, 3);
%8 и $а— амплитуда колебания и комплексно сопряжённая ей

величина, е8
— единичный вектор в направлении колебаний.

Волновая функция, описывающая колебательное состояние

кристалла, имеет вид

где ns = nfj
— число фононов сорта s, <?п 0U) — волновая

функция гармонического осциллятора с энергией&cos («s~h"9')-
Заметим, что единственные матричные элементы ? и ?*,

отличные от нуля, равны

_

Ио> П—1
—

s

pA^J
C8.2)

где М— масса ядра, N—число ядер в кристалле.
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Матричный элемент перехода из начального в промежу-
промежуточное состояние имеет вид

{v{nZ}A\H\{n'd}C) =

'
S

где <|и Aд) — волновая функция ядра А, зависящая от внутрен-
внутренних координат 1л; аналогичный смысл имеет fyc(ic) для ядра С;

__е«рг/я — нормированная на объём 2 волновая функция

нейтрона. Интегрирование совершается по всему конфигура-

конфигурационному пространству (dr — элемент объёма в пространстве г,

dit— элемент объёма в пространстве внутренних координат

ядер А и С, ^=Ц^У.
S

В § 6 мы видели, что при рассмотрении различных про-
процессов взаимодействия медленных нейтронов с ядрами можно

пользоваться своеобразной теорией возмущений, считая энер-

энергию взаимодействия нейтрона с ядром пропорциональной
8 (г—Га) (га = riHr 'лл—радиус-вектор, определяющий поло-
положение ядра А).

В силу этого интегрирование по г сводится просто к за-

замене г на гА. Обозначая матричный элемент, отвечающий

захвату нейтрона свободным ядром А, через Мс, перепи-
перепишем C8.3) в виде

(р{я°}Л|Я|{я,}С) = ЛГсе*

= Moe*VIAJlMJ>,t', C8.3')

где

а о */ is

4p-a
о
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Аналогично C8,3') матричный элемент ({ла} С\Н\ к{я„} Я),
отвечающий переходу из промежуточного в конечное состоя-

состояние, можно представить в виде

{{п',}С\Н\ к {па} В) = ({«!} | е~***А | К}) Mv C8.4)

где М1 — матричный элемент, отвечающий испусканию фо-
фотона к свободным ядром.

Пренебрегая незначительной зависимостью величины k от

конечного состояния решётки, легко выполнить в C8.1)
суммирование по наборам чисел фононов {па} в конечном

состоянии. Действительно,

2 ({*} \е~^ТА\Ы)"({«:} \е~^А\ {па})* =

2

где /—единичная матрица. Поэтому C8.1) может быть пред-

представлено в виде

w (E) =

= \МСМ у >
р

— =т 5 . C8.5)

VTl;g[**+2*^2:>]4!r«
Это выражение показывает, что различные промежуточные

состояния решётки не интерферируют между собой.

Если пренебречь энергией, передаваемой решётке, то мы

получим из C8.5):
const.

Такой формулой, как мы знаем, определяется вероятность
поглощения нейтрона свободным ядром.

Преобразуем общую формулу C8,5).
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Используя известное представление 8-функции

и замечая, что (*&(р— a)f{?)dP =/(a). представим C8.5)
в следующем виде:

Г-s Г*2 I «* I'4
— К)

. . Г e*w do
X i— C8.6)

[мы опустили здесь множитель ^
Вычислим входящий сюда матричный элемент

равный согласно C8.3') Цл1поя'. Так как матричные эле-
g в 8

менты $ и?* стремятся к нулю при ~N—> об, то считая N^> 1,

мы можем разложить множитель ея , входящий в Afnow'

в ряд по степеням ue. Ниже будет показано, что величины

1 Мпо
' I2 достаточно вычислить с точностью до N~2, поэтому

в этом ряду следует сохранить не более трёх первых членов.

Вычислим сначала Мпопо. Используя C8.2), получим;

о (±)=
n +—
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i

С
Gv5/ содержит члены, пропорциональные N~3, N~st ... .

точностью до членов TV-2

|Жло|8=1_Bя2+1)й
к

C8.7)

где q8 =

Определим теперь Мпоп'у когда n°s ф n's. Эти величины
,

S 3

стремятся к нулю при Л^ ~> оо. Интересующие нас матричные
элементы, ведущие себя при N ^> 1, как N~l/a, соответствуют
тем случаям, когда /Zs = /z°d=l. Используя снова C8.2),
получим:

\м„о no^/t ,; ,

C8.8)

Так как па, согласно сказанному выше, может отличаться от я°
не более чем на единицу, то формула C8.6) на основании

C8.7) и C8.8) приобретает следующий вид:

В этом выражении легко произвести усреднение по всем

начальным состояниям решётки, так как числа фононов
в начальном состоянии л° входят в C8.9) линейно. Мы должны,
очевидно, произвести усреднение по различным значениям

чисел фононов л°. В результате такого усреднения n°s заме-

заменится средним значением чисел фононов в состоянии s, которое,
как известно, определяется формулой Планка

(Т—температура в энергетических единицах).



§ 38. ЗАХВАТ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ В КРИСТАЛЛАХ 359

В усреднённую вероятность входит произведение вида

ПК1+ Х8^). которое при N^> 1 может быть заменено

выражением е

C8.9')

Действительно, разложение е
s

в ряд по степеням qz имеет

вид

V1 2

8 < Г 8

Произведение

<

8

отличается от этого разложения отсутствием членов

S S

которые обратно пропорциональны N, N2, ..., так как число

слагаемых в этих суммах равно N, a q* обратно пропорцио-

пропорционально N. Поэтому в пределе, когда N -> со, приведённая
выше формула C8.9') становится точной.

Эта формула показывает также, что при N —> оо вели-

величины q2a должны быть вычислены с точностью до N~2; с та-

такой точностью мы и определяли выше матричные элементы

Используя формулу C8.9'), представим w(E) в следую-
следующем виде:

¦ оо -f со

где

-i-N C8.U)
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и ns
— среднее число фононов в состоянии s, определяемое

формулой Планка.
В формуле C8.10) легко выполнить интегрирование по р

с помощью теоремы о вычетах; в результате получим:

«f Re J,*(*-*+'f)+'*V C8.12)

Этой формулой определяется форма линии поглощения

нейтрона в кристалле.
Если не учитывать дисперсии фононов и анизотропии

скорости звука, то мы получим для g ((i) следующее выра-
выражение:

C8.13)

где г =%<а, ne=sns и 6 — температура Дебая, определяемая

как 8=j^a)max (<omax— максимальная частота фояоков).
В общем виде выполнить суммирование в C8.11) или ин-

интегрирование в C8.13) не удаётся. Мы ограничимся поэтому
рассмотрением двух предельных случаев больших и малых

энергий нейтрона, для которых несущественны значения {*,

лежащие вблизи а,~ —.
1

а

Покажем, что при достаточно больших энергиях нейтрона
в интеграле C8.12) существенна область малых ji, |jj.6J <3^ 1.

Чтобы убедиться в этом, предположим, что \\хЬ\ <С^ 1 и раз-
разложим g (\l) в ряд по степеням ;х6. Пользуясь выраже-
выражением C8.13) и ограничиваясь квадратичным относительно р.

членом, получим следующую формулу для g ([*.):

где

9/Т
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и # = ^j— энергия отдачи .ядра (М — масса ядра). Выра-
Выражение C8.14) в соединении с C8.12) приводит к выводу,
что область малых ji, |н-9|<С^1> будет существенной в ин-

интеграле C8.12) при выполнении условия

Re0 Г> б2. C8.16)
Действительно, условие C8.16) означает, что коэффициент,
стоящий при ({1*ЭJ в формуле C8.14), значительно больше

единицы; поэтому в интеграле C8.12) большие значения вели-

величины {й не могут играть существенной роли.

Так как R = (-^rjE (Е— энергия нейтрона), то усло-

условие C8.16) можно представить ещё в следующем виде:

C8.16')
т е0

Таким образом, в области больших энергий нейтрона

существенны малые (*, | (а6 | <С^ 1 -

Подставляя в C8.12) выражение C8.14), получим сле-

следующую формулу для вероятности захвата w (Я), справед-

справедливую в области больших энергий нейтрона

-1- Г~

Г J

-v-v-
C8.17)

¦ш (?•)==— J dp cos [;x (? — ?0 — К) J ехр ( —-^ {лГ —

о

оо

4

где

Согласно B5.10) последний интеграл может быть преоб-

преобразован к виду

+ оо

Е — Ер — R > Г

т-у ay cos xy e

о

—

Г». 2«V. J
в
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Мы получили для w (Е) выражение, формально совпадаю-

совпадающее с выражением B5.9), справедливым для свободного ядра,
Различие заключается в том, что допплеровская ширина Д.

входящая в C8.17), определяется формулой

Д=2]/7г^ C8.17')
вместо формулы

Д = 2VW,
относящейся к случаю свободного ядра. Таким образом, в Д

входит вместо температуры величина s0, которую можно

трактовать как среднюю энергию, приходящуюся на одну

колебательную степень свободы кристалла (в е0 входит также

энергия нулевых колебаний).

На рис. 21 I98' представлена зависимость -~ от -„-.

Отметим, что

ео = -|б, если Г<С!^

so= 7~, если '.

C8.18)
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Из этих предельных формул для е0 вытекает, что доппле-

ровская ширина линии поглощения в кристалле при низких

температурах (Т <СС 6) больше соответствующей ширины для

свободного ядра; при высоких температурах (Т]^>6) ши-

ширины для связанного и свободного ядер одинаковы.
То обстоятельство, что при Т <С1 6 допплеровская ши-

ширина в кристалле значительно больше, чем в газе, обуслов-
обусловлено наличием нулевых колебаний, благодаря чему средняя

энергия, приходящаяся на одну колебательную степень сво-

свободы в кристалле, значительно превосходит классическое зна-

значение, равное Т.

Заметим, что в рассматриваемом случае больших энергий

нейтрона центр линии поглощения совпадает с энергией

Eo-\-R, как и в случае свободного ядра.
Перейдём теперь к рассмотрению малых энергий нейтрона,

когда го<2
Если Цр- <С^ 1, то, как видно из формулы C8.13), модуль

функции g(\i.) мал. В этом случае, очевидно, не существенны

осциллирующие множители e±tiis, входящие в C8.13) (это
значит, что главную роль играют большие p., | [*6 | ^> 1). Мы
можем поэтому не рассматривать этих множителей и считать,
что g (p.) приближённо равняется

8

о

Подставляя это выражение в C8.12), получим следующую

формулу для w (?), справедливую в области малых энергий

нейтрона
->а(°°)
- C8.20)

1

Заметим, что ^(со)= — 6~р~> если Г^5> 6 и g-(oo) =

если 74<d9. В

О и

тр-д-)
если 74<d9. В пределе когда -^ > О,
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Таким образом, в предельном случае малых энергий ней-

нейтрона линия поглощения имеет естественную форму, причём
центр линии совпадает с Ео, т. е. с резонансной энергией,
отвечающей бесконечно большой массе поглощающего ядра.
В рассмотренных предельных случаях мы нашли аналити-

аналитический вид функщг' w (E). В промежуточных случаях для

определения формы линии поглощения приходится произво-

производить численное интегрирование. На рис. 22 и 23 1981 пока-

показано, какую форму имеет линия поглощения для кристалла

\Газ Г=в

Я -6-9Ы ff 2 Ч ff 3

Л

\Кристамл

-te-12 4-f О V 0 /2 fS

Рис. 22. Рис. 23.

с температурой Дебая 6 = 210° для двух значений Г, рав-

равных 9/4 и 6 (абсциссой является Х=
~

oj; предпола-

предполагается, что температура кристалла значительно ниже темпера-

температуры Дебая; Для сравнения на рисунках показана также

форма линии поглощения для свободного ядра при тех же

значениях температуры и ширины Г. Мы видим, что в про-
промежуточных случаях форма линии поглощения в кристалле

может сильно отличаться от формы линии поглощения в газе,

причём могут появляться даже дополнительные максимумы.
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Выше мы видели, что в области больших энергий нейтрона
/,-, ~<^ М б2\
(? ^> ——) линия поглощения в кристалле имеет такую же

форму, как и для свободного ядра, различие заключается

лишь в том, что допплеровская ширина определяется не тем-

температурой, а величиной s0. В случае высоких температур

(Т~^> 6) so«T, поэтому при Т~^>Ь радиационный захват

нейтронов в кристалле, обусловленный высоко расположен-

ными уровнями, Ео^> y>
не отличается от захвата сво-

свободными ядрами.
Химическая связь может сказаться на радиационном за-

захвате при Г^§> 8 только в том случае, если Ео удовлетворяет

условию E0*Q-^-^r. При 9 = 200°, Т =300°, -^- = 200 это

условие даёт Ео ^ 5 eV.

Таким образом, при Т ^> 6 только та часть поглощения

в кристаллах, которая обусловлена наиболее низко располо-

расположенными уровнями, может отличаться от поглощения свобод-
свободными ядрами.

3
В случае низких температур (Т<С-9; ^^'я'в) линии

поглощения в кристалле, обусловленные высоко расположен-
М

ными уровнями Ео J^> — 6, имеют ту же форму, что и для

свободных ядер, но допплеровская ширина в кристалле всегда

больше дрпплеровской ширины в газе. Линии поглощения,

обусловленные низко расположенными уровнями (Ео ^ 5 eV),
могут иметь форму, сильно отличающуюся от формы линий

поглощения для свободных ядер.

§ 39, Упругое рассеяние медленных нейтронов
в кристаллах

Мы рассмотрим в этом и следующих параграфах упругое
и неупругое рассеяния медленных нейтронов в кристал-
кристаллах 1?9-1О31, считая, что энергия нейтронов недостаточна для

возбуждения ядер и что нейтроны способны лишь возбуждать
колебания решётки. Ниже будет показано, что связь ме-

между рассеивающими ядрами, образующими кристаллическую
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решётку, оказывается существенной только при рассеянии до-

достаточно медленных нейтронов, энергия которых Е меньше,
Мб2 о

чем , где о — характеристическая температура кристалла,

т и М — массы нейтрона и ядра и s0
— величина, опре-

определённая формулой C8.15). Если длина волны нейтрона
сравнима с постоянной решётки, то при рассеянии таких

медленных нейтронов будут наблюдаться интерференционные

явления. В области больших энергий, когда Е^> ,
т s.q

рассеяние нейтронов в кристаллах не отличается от рассея-
рассеяния свободными ядрами.

Для определения эффективных сечений различных про-

процессов рассеяния нейтронов в кристалле мы будем пользо-

пользоваться, так же как и в § 6, своеобразной теорией возмуще-
возмущений, считая энергию взаимодействия между нейтроном и ядром

равной

где г и Rj — векторы, определяющие положение нейтрона
и ядра, находящегося в /-м узле решётки, и щ

— некоторая

величина, зависящая, вообще говоря, от энергии нейтрона.
Как мы увидим ниже, при наличии поглощения нейтронов
в кристалле, величина аъ будет комплексной.

Энергия взаимодействия нейтрона со всем кристаллом V

представляет собой сумму Уг по всем ядрам решётки:

V=S«,8(r— R,).
.
C9.1)

- Z

Величина аъ может быть связана с амплитудой рассеяния
нейтронов изолированными ядрами. Повторяя рассуждения § б,
мы получим следующее соотношение:

2

^«. C9.2)

где а — амплитуда рассеяния и т' = — — приведённая

масса нейтрона (ради простоты у а опущен индекс /, харак-
характеризующий ядро, с которым взаимодействует нейтрон).

Заметим, что для большинства ядер а > О (Ва, Be, С,
Са, Си, Fe, F, Mg, N, Ni, О, Pb, S, Zn и т. д.), и лишь
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для некоторых типов.ядер а<0 (Li, Mn)I104'1Q51. Различные
изотопы одного и того же элемента могут обладать отли-

отличающимися как по величине, так и по знаку значениями а.

Сечение упругого рассеяния нейтронов свободными ядрами
равняется

as = 4it | а I2 = 1^/7*4 C9.3)

Заметим, что дифференциальное сечение рассеяния, при

котором конечная энергия нейтрона лежит в интервале

(?", E' + dE'), равна согласно A7.19)

^* ,

39.4)
Е +

где Е—начальная энергия нейтрона.
Величина а может быть также связана с комплексной

фазой рассеяния т), определяющей асимптотическое поведе-

поведение волновой функции нейтрона (мы рассматриваем только

5-волну, поэтому у величины ч\ опущен индекс нуль).
Будем предполагать, что модуль фазы рассеяния yj мал

по сравнению с единицей; это значит, что сечения рассеяния

и захвата предполагаются малыми по сравнению с п%2 (по-
(последнее условие выполняется во всех практически интересных

случаях).
Известно, что если модуль фазы ч\ мал, то фаза может

быть представлена в виде Iе!

со

ч=в1,(г)+/1,@ = _?^* Г

где k — волновой вектор нейтрона и /0 — —^—. Подставляя

сюда вместо V(r) ab (г) —> —§ 8 (г), получим

откуда
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Сечения упругого рассеяния и захвата нейтронов изоли-

изолированными ядрами ag и ое связаны следующими соотноше-

соотношениями с tjW и ¦/](*);

4* C9.6)

Отсюда следует, что

C9.7)

Приведём ещё выражение, определяющее ч\ вблизи неко-

некоторого резонансного уровня Ео. Используя формулу B4.15),
определяющую р = e2ii) вблизи уровня ? , и предполагая,
что |т]|<^1, получим:

—¦со— '

^

lAEE\ilJ^> C9.8)
(EEtf+ {Е

где t\p = -р фаза потенциального рассеяния (эта формула
относится к тому случаю, когда спин ядра равен нулю).

В области энергий, лежащих значительно ниже первого

резонансного уровня, величины г\ и а могут считаться веще-

вещественными и не зависящими от энергии нейтрона.
Если ядро обладает спином, то при рассеянии направле-

направление спина нейтрона может измениться на обратное. Это изме-

изменение связано с поворотом момента ядра в соответствии

с законом сохранения момента количества движения.

При отличном от нуля спине ядра величина аг склады-
складывается из двух членов: постоянной Аг, не зависящей от спина

нейтрона S и спина ядра Кг, и члена, учитывающего воз-

возможность изменения направления спина. Этот член должен

содержать спиновые матрицы нейтрона и матрицы момента
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ядра» Так как спин нейтрона равен -^, то квадрат его спи-

спиновых матриц равен единице. В силу этого энергия взаимо-

взаимодействия может содержать спиновые матрицы нейтрона только

линейно, иными словами, величина <хг должна иметь вид

lSKi, C9,9)

где / — единичная матрица, Аг, Вг— константы.

Смысл этой формулы состоит в том, что а, а следова-

следовательно, и амплитуда рассеяния зависят от взаимной ориентации

спинов нейтрона и ядра. Иными словами, следует различать
значения а+ и а_, относящиеся к параллельной и антипарал-
антипараллельной ориентации спинов нейтрона и ядра. (По имеющимся

экспериментальным данным 11Об1 отношение обоих значений а

составляет около 2 для ЕЙ и около 3 для А1.)
Замечая, что

SK = -i-{J2 —К2— S»},

где J = К —|— S, и полагая J= j + -тт (I — квантовое число,

определяющее момент ядра), найдём, что SK при параллель-
параллельной ориентации спинов нейтрона и ядра равно:

а при антипараллельной ориентации спинов равно:

Отсюда следует, что а+ и а_ равны соответственно

А _____

__г В „ -

2j+1
. (ЗУ.9 )

Напомним, что отличные от нз^ля матричные элементы

проекций момента Кх, Ку, /С определяются следующими
формулами:
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где т— магнитное квантовое число ядра. Представив а

в виде

мы видим, что член А~\- BSZKZ обусловливает переходы, при

которых направление спина нейтрона не изменяется, а член

В(ЗхК.х-\- SyKy)
— переходы, при которых направление спина

изменяется.

Легко показать, что если момент ядра отличен от нуля,
то в формуле C9.3) под |аг|3 нужно понимать выражение

Подставляя C9.9) в C9.1), получим следующее общее

выражение для энергии взаимодействия нейтрона с кристал-
кристаллической решёткой

V= 2 «»8 (г —Rj) =~2 И»+ Вг (SKj)] 3 (г — R,). C9.Г)
Ъ X

Если ядра, образующие кристаллическую решётку, абсо-

абсолютно тождественны, то константы Аг и Вг не зависят от /.

При наличии изотопов и механических моментов ядер вели-

величины Аг и Въ являются функциями номера узла / даже в том

случае, когда кристалл построен из атомов одного элемента.

В этом и следующих параграфах предполагается, чт@

различие между ядрами решётки, если оно имеет место,

вызывается только наличием изотопов и механических момен-

моментов ядер.

Мы будем рассматривать нейтрон и кристаллическую
решётку как одну квантовомеханическую систему, состояние

которой характеризуется заданием импульса нейтрона р, его

спинового магнитного квантового числа и, квантовых чисел гц

всех осцилляторов, описывающих тепловые колебания ре-

решётки, и магнитных квантовых чисел ядер тг{\ тъ\ -<^_Д).
Рассеяние нейтронов можно рассматривать как переход

системы из состояния

р, [А, Пи Яа, . . ., ttlv /Иа, . . .

в состояние

р\ ji/, п'х, п>, . .
., mi, /га'а, . . .
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Волновая функция системы нейтрон -\~ решётка имеет вид

где у^
— спиновая функция нейтрона Ы = ±-^), срп —вол"

новая функция /-го осциллятора (n,t представляет собой

число фононов г-го сорта), наконец, <Ь,т —спиновая волно-

волновая функция /-го ядра.
Определим матричный элемент энергии взаимодействия

нейтрона с решёткой. Интегрирование по координатам ней-

нейтрона сводится просто к замене г на R^. Подставляя вместо

Rz сумму Ri-j-uz, где R° — радиус-вектор, определяющий
положение равновесия 1-го ядра, и Uj — его смещение из

положения равновесия, вызванное тепловыми колебаниями

решётки, представим матричный элемент в виде

4(PP)R
М = ~ 2 е (}>¦-, Щ \A\l-\-Bt (KL S) | ji', ml)X

X({»«}|^(P/~PII'I{«;}), C9.10)

где для матричного элемента оператора V, отвечающего

переходу из состояния а в состояние д, принято обозначе-

обозначение (а | V\b) (символ {//,,}, так же как и в § 33, служит
для обозначения всей совокупности чисел фононов п().

Матричный элемент, определяющий переходы в решётке,
можно переписать в виде (обозначения см. § 38)

где

Плйдём матричный элемент, определяющий переходы
и системе магнитных квантовых чисел. Если направление спина

нейтрона не изменяется, то матричный элемент равен

(ji, ///, | Al I-!- Вг CK/S) | j*, mt) = Аг±± 1ЩВи C9.11)
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где знак -|- берётся при ti = -\~ ^ и знак — при \l = —^ ,

При изменении направления спина нейтрона магнитное

квантовое число изменится только у одного из ядер, напри-

например, у ядра с индексом /; тогда т\ — mi ± 1, щ» ==

Матричный элемент равен при этом 11оеЬ

О», mq | AqI -\- Вй (SKe) | р', тч) «

где знак -j- берётся при \>.' = -=• и знак — при р.' = ¦—

-^ .

Перейдём к рассмотрению упругого рассеяния нейтронов,

при котором состояние решётки, т. е. числа фононов, не

изменяется. Вероятность рассеяния dw, при котором импульс

нейтрона р' находится в телесном угле do', связана с соответ-

соответствующим матричным элементом М соотношением

-^r-Q\M\'*do'. C9.13)

Используя C9.10), C9.11) , получим следующее выражение
для вероятности упругого рассеяния нейтрона без изменения

направления его спина:

X Ц(ия|еТ(р'-р)в1«-К)Г-. C9.14)

Чтобы найти вероятность упругого рассеяния нейтрона
с изменением направления его спина dw^, нужно найти сна-

сначала вероятность рассеяния с изменением направления спина

нейтрона на /-м ядре и просуммировать затем результат по

всем ядрам решётки. Мы получим, таким образом, следую-
следующее выражение для

тр do'

-

тг ШХ ± I)} П ("в I eT
iPf ~Р)""

I «SJ= C9-15)
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Входящий б. C9.14) и C9.15) матричный элемент

'-P>ufe
! «в)

был определён в § 38 [формула C8.7)]:

где л,?— общее число ядер в кристалле и М— масса атома.

(Мы не будем учитывать в дальнейшем зависимости массы

ядра от /, считая, что массы изотопов мало отличаются друг

от друга.) Так как N очень велико, то эту формулу можно

переписать в виде

Произведение матричных элементов, входящих в C9.14)
и C9.15), равняется

ПК1^(Р'~Р)и'8|«8) = ^^, C9.16)

где

представляет собой известную из теории рассеяния рентге-

рентгеновских лучей экспоненту теплового фактора.
Вместо п3 сюда следует подставить среднее значение числа

фононов в состоянии s, определяемое формулой Планка

где Т—температура (в энергетических единицах).
Заметим, что в выражении для W суммирование по 5

Qfldfados
можно заменить интегрированием по —-—г- и суммирова-

B*?)з
нием по состояниям поляризации j (fg — импульс фонона ча-

частоты <os, rfos— элемент телесного угла fs). Если не учитывать
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дисперсии фононов *) и анизотропии скорости звука, то мы

получим следующее выражение для W:

где

¦
ч

1 С х ах

^
«/

"

о

ив — температура Дебая.

Формулы C9.14) и C9.15), определяющие вероятность

рассеяния, должны быть усреднены по всем значениям магнит-

магнитных квантовых чисел тг и по всем распределениям изотопов

в решётке. Пользуясь формулой

получим следующие выражения для усреднённых вероятностей;

C9.18)

где черта сверху означает усреднение по всем возможным

распределениям изотопов в решётке.
Легко убедиться в том, что среднее значение величины

^Агеп *|2 равняется
г

3, C9.20)

*) Дисперсия фононов не существенна при низких температу-

температурах, когда Г-С в-
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где А= 2 А<«).Сд, ]~4р = 21 A(q) I2 Cq и Cg — концентрация
я. я.

ядер, для которых Аг принимает значение Л(з)*)- Действи-

Действительно, левая часть C9.20) может быть записана в виде

l=yi^i(Al-A)(Av-
i v

\* !

i 0 i 0

2дв 2ue \Ai— A) -r

v i

Второе и третье слагаемые равны нулю, так как Аг— А = 0;
члены с /' ф I в первом слагаемом также равны нулю. Заме-

Замечая, что

мы и получим формулу C9.20).
Преобразуем несколько формулу C9.20). Во втором сла-

слагаемом произведём сначала суммирование по ядрам, вхо-

входящим в состав одной элементарной ячейки, а затем результат

просуммируем по всем ячейкам. Мы получим, таким образом:

2^(Р'-Р)ВР|2, C9.21)
р
2
р

где Rp—радиус-вектор некоторой определённой точки внутри

элементарной ячейки, R, — радиус-вектор v-ro ядра по отно-

отношению к этой точке; суммирование по v распространяется на

все ядра, входящие в состав одной элементарной ячейки, а

суммирование по Р производится по всем элементарным ячей-

*) Заметим, что не исключена возможность существования ре-

решёток, для которых А = 0, так как амплитуды рассеяния для раз-
различных изотопов могут иметь противоположные знаки (см. стр. 366).
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кпм. Второй множитель в C9.21) при большом числе эле-

элементарных ячеек может быть представлен в виде

), C9.22)

где А — объём элементарной ячейки, ч — вектор обратной
решётки*), N'— число элементарных ячеек.

Сложив dw^ и dw^ и воспользовавшись формулами
C9.20), C9.21), C9.22), получим следующее выражение для

вероятности упругого рассеяния нейтрона в кристалле:

где п — число ядер в единице объёма, п' — число элементар-

элементарных ячеек в единице объёма и

— так называемый структурный множитель.

*) Вектор обратной решётки определяется через базисные
векторы обратной решётки Ь1г Ьа, Ь3 следующим образом:

т =Рх

где р\, pi, Рз — целые числа.

Базисные векторы обратной решётки связаны с базисными векто-

векторами (основными периодами) прямой решётки al5 a3, аз соотноше-

соотношениями

а3

Каждому вектору обратной решётки соответствует семейство

параллельных кристаллических плоскостей, уравнения которых имеют

вид

тг = т,

rtfe г = Kjai -}- л2а2 -\- ща3, щ, п^ щ и т — целые числа. Расстояние

между соседними плоскостями равно 1/х (при этом предполагается,

что pi, p%, р3 — числа взаимно простые).
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Разделив dw на v/Q, найдём дифференциальное сечение

упругого рассеяния нейтрона, отнесённое к одному ядру и

единице телесного угла; оно имеет следующий вид:

+4|)}-^) C9,23)

где o0
= J—1-^- и 5Т значение S при р—р' = 2тсД-в. Вели-

чина «ST может быть представлена в виде

где «J, «а. «з— координаты r" (r" = aiul~\- a2«l + а-зйз) и

Pv Ръ-> Ръ—-целые числа, определяющие т(х = blpl -j-b2p2 -)-
+ Ь)

Первое слагаемое в C9.23) имеет резкие максимумы при
выполнении условий Вульфа-Брэгга

р' — р =

Это слагаемое определяет когерентное рассеяние нейтронов.
Второе слагаемое определяет некогерентное рассеяние ней-

нейтронов; если не учитывать множителя е—2W, то оно не зави-

зависит от угла рассеяния и аналогично фону, наблюдаемому при

рассеянии рентгеновских лучей.

Обратим внимание на то обстоятельство, что когерентное

рассеяние определяется средним значением величины А (по
различным распределениям изотопов в решётке). Некогерент-
Некогерентное рассеяние определяется суммой квадрата флуктуации А,

т. е. \А—А\2 и величины ^- | В \2j (j-\- 1).
Мы видим, что когерентное рассеяние обусловливается

столкновениями без изменения направления спина нейтрона.
Это связано с тем, что в интерференционных явлениях должны

участвовать все ядра, что может иметь место только в' том

случае, если при рассеянии направление спина нейтрона не

изменяется.
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„ I~А I2 тг
Величину 30=L—l— можно назвать сечением упругого

ТТЛ*

когерентного рассеяния нейтронов связанными ядрами. Поль-

Пользуясь C9.2) и C9.9'), можно выразить <з0 через амплитуды
рассеяния аг, и а'__, отвечающие параллельной и антипарал-

антипараллельной ориентации спинов нейтрона и связанного ядра:

= 4тг
2/+ 1

(/ + -,~ч- , .—

Cg24)

где а' = Т.
т

а [а — амплитуда рассеяния нейтрона свобод-

свободным ядром, см. C9.2)]; черта сверху означает усреднение по

возможным распределениям изотопов.

Полное сечение некогерентного упругого рассеяния ней-

нейтронов связанными ядрами без учёта теплового множителя

можно представить согласно C9.23) и C9.9') в следующем
виде:

ar = 4тс (I a' I2— I a' |2) + 4tc ;oV TtV. I aV — a' I2, C9.25)VII I I/ I /O * I
1 |2 I . 1 -

— | * v I

где

Экспериментально можно отдельно определять когерентное

и некогерентное рассеяние (когерентное рассеяние отсут-

отсутствуем, если длина волны нейтронов больше чем 2rf, где d —

наибольшее значение межплоскостного расстояния в кристалле,

см. ниже); поэтому можно находить отношение -31, характе-

характеризующее зависимость рассеяния нейтронов от спина ча-

частиц 11Об1.

Заметим, что для кристаллов конечных размеров сечение

рассеяния при точном выполнении условий Вульфа-Брэгга не

i n

обращается в бесконечность, так как величина \2^е

остаётся конечной (она становится равной N'2S2, где Л/' —

число ячеек). С этим связано то обстоятельство, что для

кристаллов конечных размеров брэгговская линия имеет не

бесконечно малую, а конечную угловую ширину, а именно,
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она охватывает, интервал телесных углов, по порядку вели-

( % \3
чины равный \~j-j , '"Де X — длина волны, /— линейные раз-

размеры кристалла.

Если размеры кристалла достаточно малы, то такой кристалл
мало рассеивает падающие на него нейтроны. Определим по

порядку величины максимальные размеры кристалла, который
рассеивает ещё малую часть нейтронной волны, падающей на

него под углом, удовлетворяющим условию Вульфа-Брэгга.
Интенсивность рассеянной волны при выполнении условий

Вульфа-Брэгга пропорциональна произведению о0 на квадрат
числа ядер в кристалле, т. е. пропорциональна величине
г = оо (я/3J (я— число ядер в единице объёма). Умножив г

на эффективную величину телесного угла, в котором проис-
происходит рассеяние, и разделив результат на площадь попереч-
поперечного сечения кристалла, равную Р, мы найдём отношение

интенсивностей рассеянной и падающей волн R:

где
, ч—1

Если /<СС/0, го кристалл является «тонким», т. е. отра-
отражает малую долю падающей на него волны. Считая для теп-

тепловых нейтронов а0 ^й К)-24 см*, мы получим при tittb ¦ 1022

/О'^1О-3 см.

Формула C9.23) относится к монокристаллу.

Для того чтобы получить сечение упругого рассеяния ней-

нейтронов в поликристаллах, нужно усреднить в выражении C9.23)
первое слагаемое, содержащее 8-функцию, по направлениям х

(при заданной величине абсолютного значения х). При этом

8-функция от ,
¦ 2тех заменится 8-функцией от -

Ть %

и мы получим следующее выражение для усреднённого
сечения, отнесённого к одному ядру и единице телесного угла:

где Sx — среднее значение Sx при заданной величине х и 0 —

угол между векторами р' и р. [Коэффициент при S-функции
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находится из условия, что интеграл от первого слагаемого
в C9.26) по 4iruafift равен интегралу от первого слагаемого

в C9.23) по dx^dxydzz).
Аналогичной формулой определяется, как известно, рас-

рассеяние рентгеновских лучей в поликристаллах.

Определим интегральное сечение упругого рассеяния ней-

нейтронов. Проинтегрируем для этого C9.26) по углу рассеяния,
т. е. по do = 2тс sin Ь db, и кроме того просуммируем первое
слагаемое по всем допустимым векторам обратной решётки.
Легко видеть, что абсолютное значение тг не должно превос-

превосходить —, где k = -y-. В результате мы получим следующее

выражение для интегрального сечения упругого рассеяния:

*

где Wz— значение W при р' — р = 2iz%z; суммирование" рас-

распространяется на все возможные векторы обратной решётки,

абсолютное значение которых не превосходит —.

Если воспользоваться формулой C9.17) для W, то мы по-

получим

Входящий в C9.26') интеграл равен при этом

о о

где

(да — масса нейтрона, Е— его энергия). Поэтому C9.26Л)
приобретает вид
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Отметим, что при низких температурах, когда
6 \ / Г\2

; при высоких температурах, когда

Т ]Э> 6, -? 1

Рассмотрим подробнее выражение C9.27). Первое ела-
*

гаемое в C9.27) определяет интерференционное рассеяние.

Оно, очевидно, исчезает, если волновой вектор нейтрона k
меньше irrm^n, где ът1п

— наименьшее значение длины вектора

обратной решётки (в простой кубической решётке ~min = —,

\*\

а — постоянная прямой решётки) '.

Таким образом, при k < iremin в формуле C9.27) остаётся

только второе слагаемое, определяющее некогерентное

рассеяние нейтронов. Когерентное рассеяние нейтронов, волно-

волновой вектор которых меньше itx1I)in, невозможно. Рассеяние

таких длинноволновых нейтронов обусловлено, следовательно,
только наличием изотопов и существованием механических
моментов ядер.

Длина свободного пробега нейтронов, волновой вектор
которых меньше тстш,п (по отношению к рассеянию), равняется

1 а

8 па' 1 —е-"'

С ростом энергии, благодаря уменьшению теплового фактора
е-", ls возрастает. Это имеет место также и при увеличении

температуры.
Если ядра решётки не имеют изотопов и не обладают

механическими моментами, то упругое рассеяние нейтронов,

*) В случае гексагональной решётки, к которой относится гра-
графит, базисные векторы обратной решётки определяются следз'ющим
образом. Если основные периоды решётки суть а^, а2, а^, причём
яг = я2=а, -Zc. a1a«= 60°, a» J_ ax, a2, то базисные векторы обратной ре-

решётки, которая также является гексагональной, равны Ьх = Ь% = -_
,

у За

Ь% — —, причём -=Х Ьь Ь2 = 60°, b» _L bb b2.

Для графита, а = 2,46 А, ап = 6,80
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волновой вектор которых меньше тстт1п, становится нёвбз^

можным.

Ниже будет показано, что неупругое рассеяние нейтронов,
волновой вектор которых меньше ittmin, в этих условиях
также невозможно.

Отсюда следует, что если на кристалл с тождественными

ядрами падает пучок тепловых нейтронов, то в направлении

первоначального пучка, после выхода- из кристалла, будут
двигаться только такие нейтроны, волновой вектор которых
меньше тстш1п. Таким образом, можно отфильтровать очень

медленные или, как их называют, «холодные» нейтроны.
В качестве примера решётки, ядра которой не имеют изо-

изотопов и не обладают моментами, можно указать графит, Исполь-

Используя графит в качестве фильтра для очень медленных ней-

нейтронов, удалось получить нейтроны с энергией около 18°К t108i.

Заметим, что жидкий гелий II должен обладать анало-

аналогичными свойствами в смысле выделения очень медленных

нейтронов. Расчёты показывают, что для нейтронов с энер-

энергией <-—< 4°К, гелий II является «прозрачным» il09l,

Выясним теперь, как ведёт себя сечение упругого рассея-
рассеяния нейтронов при возрастании их энергии. Выше мы гово-

говорили, что если k <C tc-j (t == Tmjn), то когерентное рассеяние

отсутствует. При ? = tctj сечение скачком возрастает на

величину —™ — Se~~2W^. Если энергия нейтрона не лежит

в области резонансных уравнений ядер решётки, то <з0 и а'

могут считаться не зависящими от энергии нейтрона, и при

дальнейшем возрастании энергии вплоть -до значения k = тсга

(х2— второе в порядке возрастания значение г) сечение,

обусловленное интерференционным членом, монотонно убы-
убывает обратно пропорционально энергии нейтрона.

При k = тгт2 сечение снова скачком возрастает [в C9.27)
теперь входят два члена] и затем вплоть до ?—тс-3 (та —

третье в порядке возрастания значение т) убывает обратно
пропорционально энергии нейтрона *).

*) Скачкообразная структура рассеяния в соответствии с фор-
формулой C9.27) наблюдалась экспериментально при изучении рассея-
рассеяния нейтронов с энергией в интервале от 0,001 eV до 1 eV в поли-

поликристаллах Be и ВеО Р071.
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С дальнейшим ростом энергии нейтрона скачки в сечении

уменьшаются, и сечение стремится к некоторому пределу,
который легко определить. Действительно, при достаточно
больших ka {a— постоянная решётки) сумма, входящая
в C9.27), содержит много слагаемых, и поэтому суммирова-
суммирование может быть заменено интегрированием по х, точнее

k

говоря, по 4ттД т2 dx в пределах от г = 0 до х = —

. Замечая

ещё, что в этих условиях структурный фактор даёт просто
число ядер в ячейке, мы получим следующее выражение
для суммы, входящей в C9.27):

1, C9.27")

причём мы воспользовались для W выражением C9.17).
Складывая C9.27') со вторым слагаемым в C9.27), получим

предельное значение сечения в виде

^Р . C9.28)

Замечая, что

7G+1I

и сравнивая это выражение с выражением C9.3) для сечения

рассеяния изолированным ядром, мы видим, что даже при

a = 0, т. е. без учёта теплового фактора, C9.28) отли-

чается от C9.3) множителем ;—г Г • Наличие этого мно-v ' \т -j- M J

жителя связано с тем, что мы здесь рассматриваем только

чисто упругое рассеяние. Общий вопрос о переходе от

рассеяния связанными ядрами к рассеянию свободными ядрами

рассматривается в § 41.

§ 40. Неупругое рассеяние медленных нейтронов
в кристаллах

Перейдём теперь к рассмотрению неупругого рассеяния
медленных нейтронов в кристаллах, связанного с возбужде-
возбуждением колебаний решётки.
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В области малых энергий нейтрона наиболее вероятными
являются, как мы увидим далее, однофононные процессы —

испускание и поглощение одного фонона.
Определим сначала вероятность испускания фонона с им-

импульсом f и частотой соа == Wfj,
Матричный элемент энергии возмущения C9.1'), отве-

отвечающий испусканию фонона s, можно представить в виде

м _

X О, /и, | AtI-\- Вг (K,S) | j* , тг) (na \ en IS

\ na -f- 1) X

г- (P* —P) Ит

где штрих над произведением означает, что в нём отсутствует
член с r — s. Так как каждый множитель бесконечно мало

отличается от единицы (vV—»• со), то ТТ' не отличается от

произведения ТТ, входящего в матричный элемент для упру-
а

гого рассеяния. Поэтому мы можем вместо Tfy подставить е~ w,
г

где W попрежнему выражается формулой C9.16). Иными

словами, тепловой фактор для рассеяния с учётом однофонон-
ных процессов не отличается от теплового фактора для

упругого рассеяния.

Чтобы вычислить матричный элемент

4- (Р'—Р) п,

разложим еп "в ряд, сохранив в нем первые два

члена*). Пользуясь выражениями C8.2) для матричных эле-

*) При рассмотрении двухфононных процессов в разложении

(P'-P)n/S
нужно сохранить первые три члена.
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ментов амплитуд колебания Ss и 5S, получим:

Д™г. D0.2)

Заметим, что, заменив здесь «s-{-l на в,и f на — f, мы

получим матричный элемент, отвечающий поглощению фонона s.

Подставляя D0.2) в D0.1), получим:

', mi)X

- D0.3)

Чтобы найти дифференциальное сечение рассеяния ней-

нейтрона в телесном угле do', которое сопровождается излуче-
излучением в телесном угле dof фонона с импульсом, лежащим
в интервале (f, f~\-df), нужно квадрат модуля матричного
элемента D0.3) умножить на

тр' 0? , pdfdof
2%* v

°

2йз

Далее необходимо, так же как и при вычислении сечения

упругого рассеяния, усреднить полученное выражение по

магнитным квантовым числам и возможным распределениям
изотопов в решётке, В результате мы получим следующее

выражение для отнесенного к одному ядру дифференциаль-
дифференциального сечения рассеяния с испусканием фонона:
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[величины а0 и а' определяются формулами C9.24) и C9.25)].
При этом импульс нейтрона после рассеяния находится из

закона сохранения энергии

Дифференциальное сечение рассеяния, при котором
поглощается фонон с импульсом f, может быть получено из

формулы D0.4), если заменить в ней па -j- 1 на п8 и f на—f.

Это сечение имеет следующий вид:

(-.6)

Первое слагаемое в D0.4) и D0.6) обусловливает резкие

максимумы интенсивности рассеянных нейтронов, определяе-
определяемые условиями

р'— р-f f = 2тгЙ*, D0.7)

р'— р.—f = 2тг&е. D0.8)

Рассмотрим подробнее интерференционные условия в слу-
случае испускания фоыона. Ради простоты мы не будем учиты-
учитывать дисперсию фононов и анизотропию скорости распро-

распространения колебаний, т. е. положим %uu=sf, где s — ско-

скорость звука. Из D0,7) и D0,5) легко вывести, что

где v и v' — скорости нейтрона до и после рассеяния. Это

соотношение показывает, что если т = 0 и v < s, то усло-
условия D0,7) и D0.5) одновременно не могут быть выполнены.

Иными словами, при точном выполнении закона сохранения

импульса испускание фононов нейтронами, скорость которых
меньше скорости звука, невозможно. Оно становится, однако,
возможным, если х ф О. В этом заключается роль процессов

«переброса», при которых не соблюдается закон сохранения

импульса.

Заметим, что если v < s и х = О, то" поглощение фонона
возможно, но при этом должно выполняться условие
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s — v), которое часто противоречит условию 0

где/0— максимальнее значение f, равное в/'s (в—темпера-
(в—температура Дебая).

Условия D0,5) и D0.7) допускают наглядную геометри*

ческую интерпретацию. Если ввести переменную х = | pr—p |,
то легко получить неравенства

р
r

/

Г"

A

откуда

p -f~ .]//?2 — 2msf ^> x^ p
Этими неравенствами определяется некоторая область допусти-
допустимых значений х и /, которая изображена на рис. 24 в виде

заштрихованной площади

(в качестве переменных на

рис. 24 приняты

s _ _?/_ —

х

*~р212т' 7' 2~}>'
1 и

17

Если при заданном им-

импульсе нейтрона (т. е. при
заданной величине р) уве-
увеличивать х*, то заштрихо-
заштрихованная площадь будет умень-
уменьшаться и при некотором значении х* вовсе исчезнет.

Это максимально допустимое значение х* определяется,
очевидно, из того условия, что прямая, угловой
коэффициент которой равен ¦—J3, касается параболы
$ = 4 (-/] — т]3). Точка пересечения касательной с осью г\
даёт максимально возможное %*

убедиться в том, что если [3 <; -j
максимально возможное значение х* равняется единице;
иными словами, если v < s, то при рассеянии, сопровождаю-
сопровождающемся испусканием фонона, возможные значения -с, так же

как и при упругом рассеянии, не превосходят kfn. Если

v >• s, то максимально возможное значение х* равняется:

D0.9)

рис 24

как функцию

т. е. если v

Легко

то
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Предположим, что скорость нейтрона меньше скорости

звука; если при этом импульс нейтрона меньше ъйх^ (Ti^Tm,-n)>
то неупругое интерференционное рассеяние с испусканием

фонона невозможно *)'. При этом неупругое рассеяние

является некогерентным и обусловливается только наличием

изотопов и механических моментов ядер [оно определяется

вторым слагаемым формулы D0.4)]. В случае тождественных

ядер, спин которых равен нулю, некогерентное рассеяние

отсутствует.

Рассмотрим более подробно некогерентное рассеяние,

определяемое вторым слагаемым формулы D0.4). Найдём
дифференциальное сечение рассеяния, при котором конечная

энергия нейтрона находится в интервале dE'. Интегрируя
второе слагаемое D0.4) по направлениям импульса испущен-
испущенного фонона и суммируя по состояниям его поляризации,
получим:

D0.10)

где do' — элемент телесного угла, в котором находится

импульс нейтрона после рассеяния, Й-ш=— (р2— р'-).

При выводе D0.10) мы не учитывали дисперсии фононов
и анизотропии скорости распространения колебаний в кристалле.

Если исходить из модели изотропного тела и попрежнему
не учитывать дисперсии, то следует величину s~3 заменить

на 1J- (sf-3 -\- 2s
—

H), где st и st
— скорости продольных и

поперечных колебаний.

Проинтегрируем D0.10) по углам do'. He учитывая
теплового фактора, мы получим следующее выражение для
отнесённого к одному ядру дифференциального сечения рас-

рассеяния нейтрона с потерей энергии между Е — Е' и

E — E' — dE1:

' /IS /S[ <«+^ <4ОЛ1>

(яш—-планковская функция).

*) Это рассеяние можно назвать также неупругим когерентным
рассеянием.
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Умножив da+ на vn, найдём вероятность того, что энер-

энергия нейтрона в результате рассеяния попадает в интервал Е',
E'— dE'.

Выражение D0.11) показывает, что вероятность неупру-
неупругого рассеяния растёт с увеличением потерянной энергии,
так что главную роль при неупругом рассеянии играют пере-
переходы с большой потерей энергии, порядка начальной энергии

нейтрона.
Заменив в D0.11) п^~\-\ на лш и Е% — Е'* на Е'2— ?а,

получим выражение для сечения поглощения фонона, энер-
энергия которого лежит в интервале {Е' — Е, Е'— E-\-dE')\

Формулы D0.11) и D0.12) определяют сечения неупру-
неупругого рассеяния в области очень малых энергий нейтрона,
когда первое слагаемое D0.4) и D0.6), описывающее интер-

интерференционное рассеяние, отсутствует, т. е. когда v << s и

v
т

Проинтегрировав D0.11) по ?" в пределах от нуля до Е,
найдём интегральное сечение рассеяния с испусканием фонона.
В области низких температур (Т <С! 9) оно имеет следую-
следующий вид:

8 т ( Е\*_,
D0.13)+ 7 M V 6

[температура Дебая 6 определена здесь как Ь = Fтг2)'/з^ Srt1/a].

Если "v < 5 и -р <
" Xl

, то сечение упругого рассеяния

сводится к о' и отношение сечений неупругого и упругого

рассеяния равняется

V—?-л-DТ- <-wn">

Легко убедиться, что если v < s, -, то Е < 0. По-
т

этому
—±- меньше единицы. С ростом энергии это отноше-

ние быстро увеличивается.

Выясним, как ведёт себя сечение неупругого рассеяния
с ростом энергии нейтрона.
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При некотором значении энергии нейтрона в общем выра-
выражении D0.4) начинает играть роль первое слагаемое, опре-
определяющее неупругое когерентное рассеяние.

Если •к71х1 <С ms, то интерференционное рассеяние начи-

начинается при скорости нейтрона vQ = -—-, причём вначале

возможно лишь одно значение т, равное xt. При увеличении
скорости v от v0 до s постепенно включаются другие зна-

значения х (заметим, что v0 по порядку величины равно s).
Если решётка такова, что iz%%1 > ms, то интерферен-

интерференционное рассеяние начинается при скорости нейтрона, рав-
равной скорости звука. В этом случае вначале возможно только

значение х = 0, отвечающее точному выполнению закона

сохранения импульса в решётке- Процессы переброса (х ф. 0)
становятся возможными при скоростях нейтрона v > s. Ско-

Скорость нейтрона, при которой допускается значение tj, опре-
определяется согласно D0.9) из уравнения

max

Для получения полного сечения рассеяния с испусканием

фонона нужно проинтегрировать D0.4) по df do' daf и про-

еуммировать первое слагаемое по всем допустимым значениям

вектора обратной решётки х. Чтобы не усложнять формул,
приведём результат для случая простой решётки.(п = п',
5=1):

о
—

°+
1

4

m / v у V

j
- DОЛ4)

Если v <С 45, то при интегрировании по т| можно заме-

заменить подинтегральную функцию в первом слагаемом ее зна-

значением при т] = х* и считать интервал изменения -q равным
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$. Выполнив интегрирование, мы получим следующий резуль-
результат:

'
т

-
,_. . ^«-"^^(тК D0.15)

о

где

TJ7 in '" *-- „*2
*

_! П
W*—LZMT* [ 4 "Т" 9

и [~Т
Как указывалось выше, по мере увеличения энергии ней-

нейтрона возрастает число допустимых значений вектора обрат-
обратной решётки.

В предельном случае ka^> I (a — постоянная решётка)
число возможных значений х очень велико и поэтому сум-

суммирование по х может быть заменено интегрированием *).
В результате интегрирования устраняются 8-функции от им-

импульса, входящие в формулы D0.4), D0.6) и C9.23).
Пренебрегая тепловым фактором, получим следующие

выражения для сечений неупругого рассеяния:

8 от (Е

Мы видим, что отношение -^- при ka ^> 1 равно

8/я/?\з
s

-=г -1пг -г- • Такой же вид имеет это отношение в области

очень малых энергий (k <C TCXi). когда невозможно выполне-

выполнение интерференционных условий и рассеяние обусловливается

существованием изотопов и механических моментов ядер (если
кристалл построен из абсолютно тождественных ядер, момент

которых равен нулю, то рассеяние нейтронов при условии
k < tcTj невозможно).

*) Условие ak ~^> 1 выполняется для тепловых нейтронов при
комнатной температуре.
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При выполнении условия ka ^> 1 рассеяние нейтронов
в решётках с тождественными и отличающимися ядрами (если
отличие вызывается существованием изотопов и механических

моментов ядер) происходит одинаково. Это связано с тем.

что при достаточно больших к, как было разъяснено выше,

устраняются 8-функции от импульса, т. е. устраняются интер-

интерференционные условия. Эти условия отсутствуют также

в решётках с нетождественными ядрами, поэтому при ka ~^> 1

стирается различие между обоими видами решёток.
В двух предельных случаях ka ^> 1 и k < ml сечение

рассеяния, сопровождающегося излучением фонона, опреде-
определяется одним и тем же выражением:

X f rpe-Wifdti, D0.17)

= o0-j-a', если ka ~^> 1 и св = о', если

Пренебрегая тепловым фактором, мы получим отсюда

следующие соотношения. Если Т <С^ Е, то

если Т~^}> Е, то

Е \ЗГ 8 . 16 Т

Так как при ? <d 9 главную роль играют однофононные
процессы (см. ниже), то в этой области энергии приведён-
приведённые формулы определяют полное сечение неупругого рас-
рассеяния нейтронов с передачей энергии решётке.
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Сечение неупругого рассеяния нейтронов с поглощением

фонона при выполнении условия ka~^>l или условия k < irtj,
имеет вид (мы пренебрегаем тепловым фактором)

о

При низких температурах Г <^ 9 мы получим отсюда:

т Е / Го Е / Г \

ж °а т ("tJ ? если

Qr,/7\m /Т\Чш/Т\Л
-

= ЗГЫж °- ("б) (т) ' если

(Г — гамма-функция).
При высоких температурах Т ^> 6 сечение о_ имеет вид

если ? <С^ 9, то

Приведём ещё формулу для изменения энергии нейтрона
на единице пути:

где Лг — число ядер в единице объёма.

Пренебрегая тепловым фактором и считая, что ak

(или к <; tctj), получим следующее выражение для —-з—:

л

х /-^—У*a- Jv±vvT+r^ j D0 М
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Легко показать, что если 6 ~^> Е ^> Т, то

dE 64 m ( Е \i ft, ,лг> о^
"¦—zj— = т?лг тг °Л -о-) OiV; D0.24)^jf 105 м s \ е у

' v '

если ?<е<Г, то

dE 1m -i /~ 0

До сих пор мы рассматривали только однофононные про-
процессы. Покажем теперь, что в области малых энергий ней-

нейтрона и при достаточно низких температурах, когда выпол-

выполняются условия Е <^С 0 и Г <С^ 9, однофононные процессы

играют основную роль. Чтобы убедиться в этом, вычислим

вероятность испускания двух фононов. С этой целью нужно

4-(р'—р)и
взять в разложении еп в ряд по степеням и квадра-
квадратичный член и найти его матричный элемент. Вероятность
перехода пропорциональна

Кр7 — р)е, |а ft(fli + l) |(р' —р)е,|' %(пг + \)

где со1 и <»2—частоты фононов, ej и е2 —единичные век-

векторы в направлении колебаний и nL и /г2
— числа фононов.

По сравнению с вероятностью однофононных процессов
сюда входит дополнительный множитель

„_
1(Р'— Р) eg I3 fe(fla-H)

среднее значение которого мы и должны оценить. Умножая g

Гш^ da>2 do.у
на число состояний фонона ш2, равное -г*—rj—— (s—ско-

рость звука) и суммируя по состояниям поляризации фонона,
найдём, что среднее значение g по порядку величины рав-

равняется

Е/Н

р f , m (В
-—;

Ms3 •/

где 9 определяется как ft^max za (а3— объём, приходя-

приходящейся на одно ядро). Верхний предел в этом интеграле мы
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считаем равным -^- , так как по условию Е <d 6; множи-

~\
тель п2-\- 1 заменён единицей, так как Т <d 9.

Сечение рассеяния нейтрона с испусканием одного фонона
8 m ( Е \з

„

равно -у- os
— [-— j , Поэтому сечение рассеяния с испуска-

испусканием двух фононов пропорционально \jr) (-тг) •

Мы видим, таким образом, что если Е <С^ 6 и 7 <С1 6, то

однофононные процессы дают первый член в разложении
сечения неупругого рассеяния в ряд по степеням энергии

нейтрона. Точнее говоря, разложение происходит по степе-
степени ( Е \3

ням -дг(-й-) ; эта величина при сделанных предположениях

значительно меньше единицы.

§ 41. Переход к рассеянию свободными ядрами

Перейдём теперь к выводу общей формулы для эффек-
эффективного сечения рассеяния нейтронов в кристаллах с учётом
поглощения и испускания любого числа фононов.

Для определённости будем считать решётку состоящей
из тождественных ядер. Пусть попрежнему ри р' — импульсы

нейтрона до и после рассеяния, nit я2, ¦ • • и Яц га2, ...
—

совокупности чисел фононов в начальном и конечном состоя-

состояниях решётки.
Интересующая нас вероятность перехода имеет следую-

следующий вид:

Л\9

2
~~

"], D1-1)

где Е тл Е' — значения энергии нейтрона до и после рассеяния.
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Входящий сюда матричный элемент можно представить
в виде

(«!, я2, ...\еп \nv я.3, ,..)==

где

Так же, как и в § 38, мы можем ограничиться рассмотре-

рассмотрением только тех случаев, когда па отличается от п°а не больше
чем на единицу. Вводя для краткости обозначение

J»= 1(Р/-Р)еа[3

имеем с точностью до ЛГ~8 [см. C8.7) и C8.8)]:

(И

Используя представление 8-функции в виде
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и переходя от вероятности w к дифференциальному сече-
сечению da, отнесённому к одному ядру, получим:

8 S' I

X («,+ 1) (*,< + 1) q\ ql e*<»"e + *»- + . . . } X
•y^gip.(E'—E) ^„ D1.2)

где rfo' —элемент телесного угла, в котором находится им~

пульс нейтрона р' после рассеяния. Ради простаты из мно-

гофононных процессов здесь выписан только один член, отве-

отвечающий возникновению двух фононов f и f.

Входящие в D1.2J дают о-функции от импульса; если

энергия нейтрона достаточно велика (а нас интересует именно

этот случай), то, как мы видели в предыдущих параграфах,
S-функции можно вовсе не учитывать. Используя это обстоя-

обстоятельство и пренебрегая всеми степенями ql выше первой, по-

получим;

Х{1 -2 1Bя.4-1)«г!+ («,+ 1)
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Учитывая малость ql, можно представить do в виде

о о' Г
flf3=4rflfo'«f?'i- e'v-W-^ + eMdu., D13)SKi p j

r. v j

где

Вместо п8 сюда следует, очевидно, подставить планковскую

функцию.
Напомним, что эта же функция g (fi) входит и в выра-

выражение для вероятности захвата нейтрона в кристалле [см. фор-
формулу C8.11)].

Выполнить интегрирование в формуле D1.3) в общем
виде не представляется возможным. Поэтому мы, так же как

и в § 38, ограничимся рассмотрением двух предельных слу-
случаев— большой и малой передачи энергии, для которых не-

несущественны значения р, лежащие вблизи \i-—^-. В первом

из этих случаев существенны малые [л, |{1.в|<СЛ и g(p) оп-

определяется формулой

fni р\2
где R—энергия отдачи ядра, равная R—

KV

ом
—

* Этот

случай имеет место при выполнении условия

Reo^>№, D1.4)
где е0 определяется формулой C8.1.5).

Во втором случае — случае малых передач энергии— вы-

выполняется условие

/?ео<^2 D1 А')

определяется формулой

о

где W— тепловой фактор, введённый в § 39.
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В случае больших передач энергии эффективное сече-

сечение da имеет вид:

dcs^=-^-dE'do' EL

Это выражение можно приближённо заменить следующим:

^=^-Р^-Ь{Е' —Е-\- R)dE' do'. D1.7)

Смысл формулы D1.7) очевиден: нейтрон рассеивается
по закону столкновения упругих шаров; связь атомов в кри-

кристалле не играет роли.

Таким образом, при больших передачах энергии рассея-
рассеяние нейтронов в кристалле не отличается от рассеяния от-

отдельными ядрами.

Рассмотрим теперь случай малых передач энергии.

Пользуясь асимптотической формулой D1.5) для g (p),
представим da в виде

da^^?L do> dE> e-%W Г gif. (E'-E) dp ^8тг2 p J r

= g- e~*w 3 (?' — E) dE' da'. D1.8)

Мы получили формулу для сечения упругого рассеяния.

Проинтегрировав D1.8) по dE' do', найдём полное сечение

упругого рассеяния, совпадающее с выведенным ранее выра-
выражением.

Таким образом, при выполнении условия /?so<^02 имеет

место главным образом упругое рассеяние, сечение которого
мало отличается от а0, так как тепловой фактор практически
равен единице.

С ростом энергии сечение упругого рассеяния уменьшается,
и одновременно всё большую роль приобретает неупругое

рассеяние, возникающее от следующих членов разложения

expg-(p) в ряд по степеням g (p). В области больших энер-

энергий (е^>-~— ) чисто упругое рассеяние (Е'=Е) отсутствует;
¦"
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главную роль играет неупругое рассеяние, происходящее по

законам столкновения упругих шаров (неупругим мы его

называем потому, что оно происходит с возбуждением теп-

тепловых колебаний решётки).
С увеличением энергии нейтрона меняется характер не-

упругого рассеяния. В области малых энергий нейтрона, при
малом общем сечении неупругого рассеяния, наиболее вероятны

Рис. 25.

большие передачи энергии нейтрона, порядка всей его энер-

энергии. В области больших энергий, когда неупругое рассеяние
составляет главную часть рассеяния, передаваемая энергия по

порядку величины составляет ~ттЕ.

На рис. 25 приведён схематически ход зависимости от

энергии сечения рассеяния. Как видно из рисунка, полное

сечение <з (Е) может обладать минимумом при значении энер-

„ М 82
гри, лежащем между 6 и — —.

¦

J ТП So

§ 42. Функция распределения нейтронов
в кристалле

Остановимся ещё на вопросе о нахождении функции рас-

распределения нейтронов в кристалле.
М 62

Если энергия нейтрона Е значительно больше, чем — —

(обозначения см. в предыдущих параграфах), то связь ато-
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мов в кристалле несущественна и функция распределения
определяется формулой C1.16).

Результаты § 31 становятся неприменимыми в области

очень малых энергии, когда ?<^. и поэтому нельзя
т е0

J

пренебрегать связью атомов в кристалле. Рассмотрим подроб-
подробнее этот "случай, причём будем предполагать, что Т<^.Е.
В этом случае можно не учитывать поглощения фононов.

Вероятность перехода нейтрона с энергией Е в интервал

энергии dE' выражается формулой

w (Е, Е') dE' = wQ (?2— Я'2) ур dE', D2.1)
где

/~ 2т

м

(см. § 40).
Составим кинетическое уравнение для определения функ-

функции распределения f(E).
В стационарном случае это уравнение имеет следующий

вид:

J (?/2 — Е?)
Е

Е

— да0 Г (Е*— E'*)V~E'f(E)dE'=±f(E). D2.2)

Здесь первое слагаемое представляет собой число нейтронов,

приходящих в состояние с энергией Е из состояний с энер-
энергией Е' > Е (предполагается, что энергия нейтронов, испускае-
испускаемых источником, значительно больше 9), второе слагаемое

даёт число нейтронов, уходящих из состояния с энергией Е
в состояния с энергией Е' <^ Е. Справа стоит число нейтро-
нейтронов, поглощаемых ядрами в единицу времени (тс— время
жизни нейтрона по отношению к захвату). Напомним, что

в случае медленных нейтронов те можно считать не завися-

зависящим от энергии нейтрона, если только в тепловой области

нет резонансных уровней, так как в этом случае сечение

захвата обратно пропорционально скорости нейтрона.
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Выполнив интегрирование во втором слагаемом, предста-
представим кинетическое уравнение D2.2) в виде

f
J '»

- ?2) f{E') dE' = D"^+ -~7)Е~Ч> f(E). D2.3>

Вводя обозначение
Д.

Е

и дифференцируя D2.3) по Е, получим:

. D2.4)

Если ввести вместо Е новую переменную х, равную

х—?- Е —Bl l Т/г

то уравнение D2.4) примет вид

-? [{х* + x-V=) ^-] = 2^. ^ (,), D2.5)
где

(при х = 1 вероятность неупругого рассеяния равна вероят-
вероятности захвата).

Уравнение D2.5) имеет частное решение ^ = л;3А;- поэтому
общее решение этого уравнения ищем в виде

Функция у удовлетворяет уравнению

которое легко интегрируется.
В результате простых выкладок получаем следующее вы-,

ражение для ф (л;):
7

Ь — I Л3Л ^ <„« 1п (V* + ш»)\ ,

fcl
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где co = ?2ici</7. Постоянная С представляет собой число ней-

нейтронов с энергией Е ^> 0. Она равна

где Q — число нейтронов, доставляемых источником в еди-

единицу времени,

Функция распределения / (Е) находится дифференцирова-
дифференцированием ф (лг):

7

D2'6)

: Приведём асимптотические выражения для/(лг).
Если х<^1, что соответствует энергиям нейтронов, мень-

меньшим, чем

то

/(лг)«2,1С*'/«. D2.8)

Таким образом, при х<С^1 функция распределения про-

пропорциональна ^Е. Этот результат непосредственно следует
из уравнения D2.2), в котором при малых энергиях (E-^.Eq),
когда неупругое рассеяние не играет существенной роли,
можно пренебречь вторым членом, дающим число нейтронов,

уходящих из состояния с энергией Е в состояния с энер-
энергией Е' < Е. Так как первый член, дающий число нейтро-
нейтронов, приходящих в состояние Е из состояний с большей

энергией, пропорционален У Е, то функция распределения,

равная числу таких нейтронов, разделённому на вероятность
захвата (не зависящую от энергии), оказывается пропорцио-

пропорциональной У~Е в соответствии с формулой D2.8).
Если х^>1, то

f(x) = ^Cx-V,. D2.9)

Зависимость функции распределения от энергии при
может, быть получена элементарно из рассмотрения потока
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нейтронов в энергетическом пространстве. Так как при х~
захват мал, то должен сохраняться поток частиц в энерге-
энергетическом пространстве, равный

/(?)? = const.

Изменение энергии нейтрона в единицу времени по по-

порядку величины равно

где о+
— сечение неупругого рассеяния. Вспоминая, что

<з+ ~ES, получим:

и поэтому

Заметим, что соотношение, выведенное для Ё, справедливо
только по порядку величины; оно было бы точным при ма-

малых передачах энергии, в действительности же передаваемая

Тм

0 0,2 0t4 ff,S 0J 1,0 f,2 f,4 i,B fj

Рис. 26,

нейтроном энергия порядка Е. Поэтому приведённый вывод
имеет качественный характер.

Выражение для средней энергии нейтрона имеет вид.
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По порядку величины Е равно энергии Ео, при которой ве-

вероятность неупругого рассеяния становится равной вероят-
вероятности захвата. Этому соответствует то обстоятельство, что

нейтроны эффективно замедляются только до энергий по-

порядка Ео, которыми и обладает наибольшее количество

частиц.

С увеличением сечения захвата (уменьшением х0) средняя

энергия Е медленно растёт (пропорционально ^е"~^') в соот-

соответствии с тем, что вероятность захвата сравнивается с ве-

вероятностью неупругого рассеяния при больших энергиях.
На рис. 26 показан ход функций fy{x), ty' (x). Для срав-

сравнения приведена также кривая, изображающая максвелловское

распределение с той же средней энергией (кривая fj?).

§ 43. Рефракция нейтронов

В § 39 мы видели, что в кристаллах с тождественными

ядрами, спин- которых равен нулю, не происходит рассеяния

нейтронов с длиной волны, превосходящей (тстд)-1.
Однако при прохождении таких медленных нейтронов из

одной среды в другую они могут испытывать преломление

и отражение. Эти явления можно описать макроскопически,
вводя коэффициент преломления нейтронов п. Такое макро-
макроскопическое рассмотрение законно в том случае (так же, как

в оптике), когда длина волны нейтронов значительно больше,
чем расстояние между соседними атомами. Предполагая это

условие выполненным, выведем выражение для коэффициента
преломления п.

Напомним предварительно, что энергия взаимодействия

медленного нейтрона с ядром может быть представлена
в виде

где г и R— радиус-векторы, определяющие положение ней-

нейтрона и ядра, и А— некоторая величина, зависящая, вообще

говоря, от энергии нейтрона.
В § 39 мы установили связь между А и комплексной фа-

фазой рассеяния ч\, определяющей асимптотическое поведение
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волновой функции нейтрона. Эта связь выражается следую-
следующей формулой:

'

- 2Л2
A

где k0— волновой вектор нейтрона в вакууме. Используя
формулы C9.7), определяющие вещественную и мнимую
часть т), получим следующее выражение для А:

"Заметим, что знания сечений упругого рассеяния и по-

поглощения нейтронов недостаточно для определения знака

вещественной части А. Он зависит от распределения резо-

резонансных уровней составного ядра (падающий нейтрон -j- ис-

исходное ядро). Из формулы C9.8) следует, что резонансные

уровни, лежащие выше нулевой энергии (эта энергия опре-
определяется здесь как сумма энергий нейтрона и исходного ядра),
приводят к положительному знаку, резонансные уровни, ле-

лежащие ниже нулевой энергии, приводят к отрицательному

знаку. Поэтому тот или иной знак вещественной части А

Определяется соотношением между ролью уровней, лежащих
выше и ниже нуля.

Определим теперь потенциальную энергию нейтрона в кри-
кристалле. Она равна, очевидно, сумме энергий взаимодействия

нейтрона со всеми ядрами решётки. Предполагая ядра тож-

тождественными и не имеющими механических моментов, полу-
получим следующее выражение для потенциальной энергии ней-

нейтрона в кристалле:

1/ = д2 8 (г — R?), D3.2)

где суммирование распространяется на все ядра решётки.

Будем предполагать, что длина волны нейтрона ^. значи-

значительно больше расстояния между соседними атомами. В этих

условиях суммирование по / может быть заменено интегри-

интегрированием по pdV, где р
— число ядер в единице объёма;

dV—:элемент объёма. Поэтому энергия взаимодействия при-
приобретает вид:

1/=Лр. D3.3)
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Смысл замены суммирования интегрированием заключается

по существу в том, что матричные элементы операторов D3.2)
и D3.3) при выполнении условия %.^>а, где а —среднее

расстояние между соседними атомами, одинаковы.

Считая выражение D3.3) потенциальной энергией нейтрона
в кристалле, напишем уравнение Шрёдингера для нейтрона
в кристалле

"

Ш

где Е— энергия нейтрона.
Вне кристалла уравнение Шрёдингера имеет вид

Будем искать решения уравнений D3.4), D3.5) в виде

плоских волн

4» = d eikr, фо = С2 eik°V D3.6)

где к— волновой вектор нейтрона в среде, а к0 — в вакууме,*

Сх и С2 — константы.

Подстановка D3.6) в D3.5) и D3.4) даёт:

g E, -J^kl^E, D3.7)
откуда

Введём теперь коэффициент преломления нейтронов «,
- k [62]

как это обычно делается в оптике, п = -г-

k0

Если поглощение нейтронов отсутствует, то

Оценим порядок величины коэффициента преломления п.

Считая оа и ос по порядку величины равными 10~24 см2, мы
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получим для тепловых нейтронов (А0л^4«108 см'1)

Таким образом, коэффициент преломления нейтронов
очень близок к единице. Аналогичное положение имеет место,

как известно, и в случае рентгеновских лучей.
Зная коэффициент преломления, можно определить коэф-

коэффициент отражения нейтронов, падающих на плоскую поверх-
поверхность.

Используя условие непрерывности волновой функции ty
дФ

и её нормальной производной ~~ на границе раздела, легко

получить следующее -выражение для коэффициента отраже-
отражения R:

Vns— sin2 8 — cos 6

,. , D3.11)
Yn2 — sin2 6 -\- cos 6

.

где 6 — угол между направлением падающего пучка и нормалью
к поверхности.

Рассмотрим подробнее случай, когда можно не учитывать
поглощения нейтронов.

Если л2 > 1, то R всегда меньше единицы. Если же

п2 < 1, то R = 1 для всех углов 9, которые больше 80,
где 60 определяется из условия

sinbo = n. D3.12)

Так как п очень мало отличается от единицы, то угол 60
близок к те/2.

-

Рассмотрим коэффициент отражения для углов 8, близ-

близких к те/2. Обозначая те/2—6 через <е и замечая, что при
малых <осоз8«з да, получим из D3.11):

где }а
= 1 — га.

Если f < V^2[i, то имеет место полное внутреннее отра-
отражение нейтронов.

В обычных условиях угол ]/2[i. порядка 10'. Таким об-

образом, дейтроны, падающие под скользящими углами к по-



§ 43. рефракция нейтронов 409

верхности, могут испытывать полное отражение. При этом

(как и в оптике) нейтронная волна экспоненциально затухает

при распространении внутрь отражающего тела. Глубина про-
проникновения волны, т. е, длина, на которой интенсивность

нейтронной волны уменьшается в е раз по сравнению с её

значениями на поверхности тела, равна f62l:

=—*,=.*_. D3.14)
kY2v V2V

'

o
— n

Если [хя^Ю-6, то с??»^- 103. В случае тепловых нейтро-
нейтронов d tt 10~6 см.

Заметим, что коэффициент преломления нейтронов в слу-
случае намагниченного парамагнитного или ферромагнитного
кристалла зависит от ориентации спина по отношению к век-

вектору магнитной индукции.
Чтобы определить коэффициент преломления нейтронов

для намагниченного кристалла, нужно добавить к потенциаль-

потенциальной энергии Ар в уравнении Шрёдингера член — j^sB, где

[j.
— магнитный момент нейтрона, s — спиновый вектор

Паули и В — вектор индукции.
Взамен формул D3.7) мы получим теперь соотношения

k\ — kl=-^(pA±iiB), D3.15)

где k+ и k_—значения волнового вектора нейтрона (внутри
кристалла), спин которого направлен соответственно по или

против направления вектора магнитной индукции.
Обозначая коэффициенты преломления нейтронов для

обеих ориентации спина через п? и п , найдём в соответ-

соответствии с D3.9) и D3.15) 111б1
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Коэффициенты отражения нейтронов для обеих ориентации
спина равны

|(л^. —sina6)'/?—cos 6|2
+ ~

\(п\ — sin3 6)^4-cos 6 |з
'

| (nl_ — sin2 6I/г — cos 6 |з
~
~~

| (л! — sin2 6)'/а -f- cos 6 |2
¦

Так как коэффициент преломления зависит от ориента-
ориентации спина нейтрона, то угол полного отражения также будет
зависеть от ориентации спина по отношению к вектору ин-

индукции В. Это обстоятельство может быть использовано для

получения поляризованного пучка нейтронов.
Если угол падения нейтронов таков, что только нейтрон

с одной ориентацией спина полностью Отражается от намаг-

намагниченного кристалла, то прошедшие в кристалл нейтроны

будут полностью поляризованы. Отражённый луч будет при
этом частично поляризован П1б1.
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

^-радиоактивность осколков 311,
321

Вероятность прилипания 166,
170 и д.

Вульфа-Брэгга формула 377
Y-излучение 149
—, внутренняя конверсия 258
— дипольное 99, 104, 109, 112,

113, 116, 118, 179
— квадрупольное 99, ПО, 179
— магнитное дипольное 99, 109,

113, 120
— под действием обменных сил

79
— при делении ядер 323
— при захвате нейтронов про-

'

тонами 96

Дейтрон, возбуждённые состоя-

состояния 18, 25
—

, квадрупольный момент 33 и д.
—

, магнитный момент 48

—, основное состояние II и д.,
33

—, расщепление в поле ядра

121 и д.
—

,— «непрозрачным» ядром
138, 141, 144, 145

—,
— при столкновении с яд-

ядром 134
—

,— «прозрачным» ядром 138,
144

Дейтрон, сечение «сдирания» 134
—

, фоторасщепление 110
—, энергия связи 32

Деление ядер 311
—

—, вероятность 321
— —, механизм 311

, спонтанное 320

, цепная реакция 327

Дисперсионная формула 219,
_

222, 227
'

Дифракционное рассеяние быст-
быстрых заряженных частиц 204

поглощающими ядрами 186

полупрозрачными ядрами
1 Уо

«Закон ljv» 176, 244, 262
Захват нейтронов в кристаллах

352

протонами 96
— — свободными ядрами 241

Изомерия 257

Критические размеры 341
Коэффициент размножения 333,

334

Линия поглощения, форма —- —

249, 363

Нейтроны вторичные 327
—, длина свободного пробега

281, 381
—, замедление 280 и д.

—, магнитный момент 48
—

, рассеяние в кристаллах не-

неупругое 383

—, упругое 365

—,
— в параводороде 51

—,
— в ортоводороде 51

—(
— свободными протонами 20

—,
— связанными протонами 67

—, рефракция 405
—, средний квадрат длины за-

замедления 293
—

, функция распределения в кри-
кристаллах 400



4i6 ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Ортоводород 52

Параводород 52
Потенциальный барьер 264

Правила отбора 226, 271
Предел устойчивости ядра 315

Проницаемость барьера 265

Протоны/ рассеяние протонами
87

— связанные 69
—, угловое распределение 88

Радиус действия ядерных сил 65
— ядра 245

Распределение частиц по энер-
энергиям 183, 285

Рассеяние быстрых нейтронов 74,
186, 198

— дифракционное 186, 198, 204
—, дифференциальное сечение

22, 70, 74
—, интегральное сечение 25
— медленных нейтронов 20, 169
— нейтронов в кристаллах,влия-

кристаллах,влияние спина 371
— — свободными протонами 20
— — связанными протонами 67
— неупругое 149, 264, 400
— потенциальное 20, 233, 263
— протонов протонами 87
— резонансное 227
— свободными ядрами 395
— упругое 148, 232, 263, 399

Свободная энергия ядра 157
Составное ядро 146

, вероятность образования
170

—

—, распределение частиц по

энергиям 183
Столкновения неупругие, эффек-

эффективное сечение 162 и д..

— упругие, эффективное сечение

70, 74, 162 и д.

Форма линии поглощения 249,
360, 363

Формула дисперсионная 219,
222, 227

— для энергии возбуждения 159
— Резерфорда 84

Функция распределения нейтро-
нейтронов в кристаллах 400

Цепная реакция 327 и д.

, критические размеры 341

, неоднородная система 335

Ширина уровня 153, 177, 263

Энергия возбуждения 159
— критическая 313
— связи дейтрона 32
Энтропия ядра 158

Эффект Допплера 247
Эффективное сечение деления 325

захвата 103, 106, 109, ПО,
111, 242, 248

— —

неупругих столкновений 162
и д., 386

— — образования составного

ядра 166

рассеяния 20, 26 76 81,
233, 367, 377, 380

упругих столкновений 70,
74, 162 и д., 228, 367

усреднённое 32, 258 и д.

Ядерные реакции с заряженными
частицами 264 и д.

— силы 74 и д., 85

, радиус действия 27, 65

Ядро, изомерия 257

—, капельная модель 156, 313
ид. .

—, критическая деформация 313
—

,
— энергия 313

•—, предел устойчивости 315

—, радиационные свойства 253
—

, тяжёлое, деление 311

, термодинамика 154
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