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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ï�ÎÖÅÑÑÀ ÇÀÕÂÀÒÀ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÛÕÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â ÒÎÍÊÈÕ ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÕ ÏËÅÍÊÀÕÂ. Â. Ëîìîíîñîâ *, À. È. �ópåâè÷�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòp ¾Êóp÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2002 ã.Â pàìêàõ âpåìåíí�îé êâàíòîâîé òåîpèè âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ çàõâàòà óëüòpàõîëîäíûõ íåéòpî-íîâ â òîíêèõ ïî ñpàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû íåéòpîíà ìèøåíÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpè ìàëûõ ñêîpîñòÿõíåéòpîíà ñå÷åíèå çàõâàòà �
 � v, ò. å. ñòpåìèòñÿ ê íóëþ ïpè ñòpåìëåíèè ê íóëþ âåëè÷èíû ñêîpîñòèíåéòpîíà v.PACS: 25.40.Fq 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà áûëà èíèöèèðîâàíà ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòà [1℄ ïî ïðîïóñêàíèþ óëüòðàõî�ëîäíûõ íåéòðîíîâ ÷åðåç îáðàçöû, ñîäåðæàùèå åñòå�ñòâåííûé ãàäîëèíèé è îáîãàùåííûå èçîòîïîì Gd157(ñì. òàêæå [2℄). Ó äâóõ èçîòîïîâ Gd155 è Gd157èìåþòñÿ ðåçîíàíñû â ñå÷åíèè ðàäèàöèîííîãî çàõâà�òà, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè òåïëîâîé îáëàñòè. Ïîýòî�ìó åñòåñòâåííûé ãàäîëèíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíüáîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà â òåïëîâîé îáëàñòè. Åñëèñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ çàõâàòà îò ñêîðî�ñòè íåéòðîíîâ v îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì 1=v [3℄, òî âå�ëè÷èíà ñå÷åíèÿ çàõâàòà äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðî�íîâ äîëæíà ñòàíîâèòüñÿ îãðîìíîé, îêîëî 15 Ìá. Èç�ìåðåíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ñå÷åíèé çàõâàòà íåé�òðîíîâ îò ñêîðîñòè íåéòðîíîâ â [1℄ ïîêàçàëî, ÷òîîíà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì 1=v âïëîòü äî ñêîðîñòåéïðèáëèçèòåëüíî 9 ì/ñ, à ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ íà�áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çà�êîíà, è ñå÷åíèå çàõâàòà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Òà�êèì îáðàçîì, çàêîí 1=v â ýòîé îáëàñòè ñêîðîñòåéíåéòðîíîâ ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ. Àâòîðû [1℄ îáú�ÿñíÿþò ýòîò ý��åêò �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ðàññåè�âàþùèõ ÿäåð â îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííû�ìè 
 êîíêðåòíûìè îáðàçöàìè. Ïðèíöèïèàëüíî ýòîîáúÿñíåíèå âîçìîæíî, íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿääðóãèõ âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, áóäåò ëè âûïîëíÿòüñÿçàêîí 1=v äëÿ èäåàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ ìèøåíåé?*E-mail: lom�alpha.ru

Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâóþò ëè �èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿíà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ çàõâàòà ïðè ñòðåìëåíèè ñêîðî�ñòè íåéòðîíà ê íóëþ? È â-òðåòüèõ, òàê êàê çàêîí1=v âåðåí ëèøü äëÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ íåé�òðîíà ñî ñâîáîäíûì ÿäðîì, òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿçàõâàòà íà ÿäðàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïëîòíîãî âå�ùåñòâà, ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ýòîãî çà�êîíà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáñóäèì áîëåå ïî�äðîáíî. Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè âîçðàñòàåò äëèíàâîëíû � íåéòðîíà, è ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò îáú�åì âåùåñòâà, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò íåéòðîí.Äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ ÷èñëî ÿäåð â îáú�åìå âçàèìîäåéñòâèÿ N � n�3 � 1, ãäå n � ïëîò�íîñòü ÷èñëà ÿäåð â âåùåñòâå. Ïîýòîìó, òàê êàê óïðó�ãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíà íà ýòîì àíñàìáëå ïðîèñõî�äèò êîãåðåíòíî, ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñèòîò N íåëèíåéíûì îáðàçîì, à ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðî�öåññîâ � â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíî. Ïîýòîìóñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óïðóãèìè è íåóïðóãèìè ïðîöåñ�ñàìè äëÿ àíñàìáëÿ ÿäåð è äëÿ îòäåëüíîãî ÿäðà, êî�ãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿ�íèÿ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîò ý��åêò ïîäàâ�ëåíèÿ íåóïðóãèõ êàíàëîâ [4℄ ïðè áðýããîâñêîì ðàññå�ÿíèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà èäåàëüíûõ êðèñòàëëàõõîðîøî èçâåñòåí. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàåò�ñÿ è ïðè áðýããîâñêîì ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó�÷åé [5℄. Äëÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó�÷åé, äëèíà âîëíû êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåììåæäó ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè, êîãåðåíòíîå ðàñ�ñåÿíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ928



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îñîáåííîñòè ïðîöåññà çàõâàòà : : :Áðýããà. Äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ, äëèíà âîë�íû êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðà�ìè, êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà àíñàìáëå ÿäåð ìèøåíèñóùåñòâóåò íåçàâèñèìî îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé Áðýã�ãà. Ïîýòîìó ý��åêò ïîäàâëåíèÿ íåóïðóãèõ êàíàëîâäîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ�èçè÷åñêèõ óñëîâèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áó�äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëèíà âîëíû óëüòðàõîëîäíûõíåéòðîíîâ � � d, ãäå d � òîëùèíà ìèøåíè. Áóäåìïîëüçîâàòüñÿ îäíîðåçîíàíñíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà çàõâàòà íåéòðîíîâ. Äëÿ èçî�òîïîâ Gd155 (ýíåðãèÿ ïåðâîãî ðåçîíàíñà "0 � 0; 0268ýÂ, ýíåðãèÿ âòîðîãî ðåçîíàíñà "1 � 2 ýÂ) è Gd157("0 � 0:0314 ýÂ, "1 � 2:825 ýÂ) ïîëíàÿ øèðèíà ðå�çîíàíñîâ ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ïî�ýòîìó óñëîâèå äëÿ îäíîðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿõîðîøî âûïîëíÿåòñÿ.2. ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅÎÏÈÑÀÍÈÅ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÛÕ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ×Å�ÅÇÂÅÙÅÑÒÂÎÂðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû íåéòðî�íû+ÿäðà ìèøåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ãàìèëüòîíè�àíîì. �àçäåëèì ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí íà äâå ÷àñòè:H0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ÿäåð ìèøåíè èñâîáîäíîå äâèæåíèå ïàäàþùåãî ïó÷êà íåéòðîíîâ, èãàìèëüòîíèàí V , êîòîðûé îòâåòñòâåíåí çà âçàèìî�äåéñòâèå ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè ìèøåíè. Âðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè ïîëíóþ âîëíîâóþ �óíê�öèþ ñèñòåìû íåéòðîíû+ÿäðà ìèøåíè ðàçëîæèì âðÿä ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïåðàòîðà H0:	(t) = Anp(t)�p�N + NXi=1 Cip(t)��N ++Xp0 Bp;p0(t)�p0�N +Xk Bp;k(t)�N j1ki: (1)Çäåñü Anp(t) � àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìÿäpà ìèøåíè íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ñó�ùåñòâóåò íà÷àëüíîå pàñïpåäåëåíèå ïàäàþùåãî ïîòî�êà íåéòpîíîâ; Cip(t) � àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ, â êî�òîðîì îäíî ÿäpî ìèøåíè â òî÷êå ri âîçáóæäåíî èîäèí íåéòpîí èç íà÷àëüíîãî pàñïpåäåëåíèÿ ñ èì�ïóëüñîì p ïîãëîùåí; Bp;p0(t) � àìïëèòóäà ñîñòîÿ�íè, â êîòîðîì ÿäpà ìèøåíè íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè, èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîãëîùåí íåé�òpîí ñ èìïóëüñîì p è èçëó÷åí íåéòpîí ñ èìïóëü�ñîì p0; Bp;k(t) � àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìîäèí íåéòpîí ñ èìïóëüñîì p ïîãëîùåí èç íà÷àëüíî�ãî pàñïpåäåëåíèÿ è èçëó÷åí 
-êâàíò ñ èìïóëüñîì k,

îäíî èç ÿäåp ìèøåíè óâåëè÷èëî ñâîå ìàññîâîå ÷èñëîíà åäèíèöó.Èñïîëüçóÿ ìåòîä �àéòëåpà [6℄ äëÿ påøåíèÿ âpå�ìåíí�îãî ópàâíåíèÿ Øpåäèíãåpà, ìîæíî íàïèñàòüñèñòåìó ópàâíåíèé äëÿ �ópüå-îápàçîâ àìïëèòóä:(! + i�)Anp(!) = 1 + NXi=1Xp V �p e�ip�riCip(!);(! � "0 + "p + i�)Cip(!) = Vpeip�riAnp(!) ++Xp0 Vp0eip0�riBp;p0(!) ++Xk Vkeik�riBp;k(!);(! � "p0 + "p + i�)Bp;p0(!) == NXi=1 V �p0e�ip0�riCip(!);(! � !k + "p +�M + i�)Bp;k(!) == NXi=1 V �k e�ik�riCip(!):
(2)

Çäåñü Vp è Vp0 � ìàòpè÷íûå ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâó�þùèå ïîãëîùåíèþ íåéòpîíà ÿäpîì ìèøåíè ñ èì�ïóëüñàìè ñîîòâåòñòâåííî p è p0; Vk � ìàòpè÷íûéýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîãëîùåíèþ 
-êâàíòà ñî�ñòàâíûì ÿäpîì; !k, "p è "p0 � ýíåpãèè ñîîòâåòñòâåí�íî 
-êâàíòà, íåéòpîíà ñ èìïóëüñîì p è íåéòpîíà ñèìïóëüñîì p0; �M = EA+1 � EA � ýíåpãèÿ ñâÿçèíåéòpîíà â ñîñòàâíîì ÿäpå 
 A+1 íóêëîíîì, � � âå�ëè÷èíà, ñòðåìÿùàÿñÿ ê íóëþ. Ïpè íàïèñàíèè ñèñòå�ìû ópàâíåíèé (2) äëÿ ïpîñòîòû âûêëàäîê ïpåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî èç ñîñòàâíîãî ÿäpà èñïóñêàåòñÿ òîëü�êî îäèí 
-êâàíò è íåò êàñêàäíîãî èçëó÷åíèÿ êâàí�òîâ. Ïîäñòàâëÿÿ âûpàæåíèÿ äëÿ Bp;p0(!) è Bp;k(!)â ópàâíåíèå äëÿ Cip(!) è èñïîëüçóÿ pàâåíñòâî�(x) = 1x+ i� = P � 1x�� i�Æ(x);ïîëó÷èì�! � "0 + "p + i�n2 + i�
2 �Cip(!) == Vpeip�riAnp(!)��0��n2 NXi6=j exp(ipjri � rj j)pjri � rj j + �
2 �� NXi6=j exp(ikjri � rj j)kjri � rj j 1ACjp(!); (3)2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 929
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 = 2�Xk jVkj2�(! � !k + "p +�M);à òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ïpè óïpóãîì pàññåÿíèè íåéòpî�íîâ jpj � jp0j. Äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ óñëî�âèå �
p=�nk � 1 îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ (�
 � 103�n,p � 105 ñì�1, k � 1010 ñì�1 äëÿ ýíåpãèè êâàíòàïîpÿäêà 1 ÌýÂ, è �
p=�nk � 10�2). Åñëè â ýòîìïpèáëèæåíèè ââåñòè ïëîòíîñòü ÷èñëà ÿäåp ìèøåíèn(r) è îáîçíà÷èòü � = �n+�
 , âûpàæåíèå (3) ìîæíîïpåäñòàâèòü â âèäå�!�"0+"p+i�2�Cp(r; !) = Vp exp(ipr)Anp(!)�� �n2 Z dr0n(r0)Cp(r0; !)exp(ipjr� r0j)pjr� r0j : (4)Äëÿ îïpåäåëåííîñòè íàïpàâèì ïàäàþùèé ïîòîê íåé�òpîíîâ ïî íîpìàëè ê ïîâåpõíîñòè ìèøåíè. Â ýòîìñëó÷àå èìååì n(r) = n äëÿ âñåõ x, y ïðè 0 � z � dè n(r) = 0 âî âñåõ äpóãèõ òî÷êàõ ïpîñòpàíñòâà. Èçñîîápàæåíèé ñèììåòpèè î÷åâèäíî, ÷òî Cp(r; !) íåìîæåò çàâèñåòü îò êîîpäèíàò x è y. Ïîýòîìó ìîæíîïpîèíòåãpèpîâàòü (4) ïî ýòèì êîîpäèíàòàì:�!�"0+"p+i�2�Cp(z; !) = Vp exp(ipz)Anp(!)�� i��nnp2 dZ0 dz0Cp(z0; !) exp(ipjz � z0j): (5)Äè��åpåíöèpóÿ (5) äâàæäû ïî z, ïîëó÷èì äè���åpåíöèàëüíîå ópàâíåíèåC 00p(z; !) + �2Cp(z; !) = 0; (6)ãäå �2 = p2�1� 2��np3 1! � "0 + "p + i�=2� : (7)�åøåíèå ópàâíåíèÿ (6) èìååò âèäCp(z; !) = Aei�z +Be�i�z : (8)Êîý��èöèåíòû A è B îïpåäåëÿþòñÿ èç èíòåãpàëü�íîãî ópàâíåíèÿ (5) ïîäñòàíîâêîé påøåíèÿ (8) â òî÷�êàõ z = 0 è z = d. Îáùèé âèä êîý��èöèåíòîâ A è Bäîñòàòî÷íî ãpîìîçäêèé, íî åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî�

âèå pd � 1, âûpàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ A è Bçíà÷èòåëüíî óïpîùàþòñÿ è èìåþò âèäA = VpAnp(!)! � "0 + "p + i(�=2)f(�d) 1� e�i�dei�d � e�i�d ;B = � VpAnp(!)! � "0 + "p + i(�=2)f(�d) 1� ei�dei�d � e�i�d ; (9)ãäå f(�d) = 1 + i2��n� np2� 2� e�i�d � ei�dei�d � e�i�d : (10)Ïîäñòàâèâ âûpàæåíèå (9) â âûpàæåíèå äëÿ îáùåãîpåøåíèÿ (8), ïîëó÷èì:Cp(z; !) = VpAnp(!)! � "0 + "p + i(�=2)f(�d) �� ei�z(1� e�i�d)� e�i�z(1� ei�d)ei�d � e�i�d : (11)Èñïîëüçóÿ (11) è ñèñòåìó ópàâíåíèé (2), ìîæíî íàé�òè âñå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé è âû÷èñëèòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñå÷åíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòàèñïîëüçóåì ìåòîäèêó, pàçâèòóþ �àéòëåpîì [6℄. Ïpåä�ñòàâèì àìïëèòóäó Bp;k(!) â âèäåBp;k(!) = Up;k(!)�(!�!k+"p+�M)Anp(!): (12)Ñîãëàñíî [6℄, ñå÷åíèå çàõâàòà ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ âèäå�
 = 2�Xk jUp;k(! = 0)j2 Æ(Ein �Efin)jp ; (13)ãäå jp � ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàäàþùèõ íåéòpîíîâ, Einè Efin � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ýíåpãèè ñèñòåìû ìè�øåíü + íåéòpîí. Âûpàæåíèå äëÿ Up;k(!) èìååò âèäUp;k(!) = n Z dx dy dz VpV �k exp(�ik � r)! � "0 + "p + i(�=2)f(�d) �� ei�z(1� e�i�d)� e�i�z(1� ei�d)ei�d � e�i�d : (14)Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì ïîíàäîáèòñÿÿâíîå âûpàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà � ÷åpåç ïàpà�ìåòpû påçîíàíñà. Èç (7) ïpè ! = 0 ïîëó÷èì�2 = p2�1� 4��0n� np30 "0"p �� i�2 + 1� ; (15)ãäå �0n � íåéòpîííàÿ øèpèíà íóëåâîãî ÿäåðíîãîóðîâíÿ, p0 � èìïóëüñ íåéòpîíà ïpè påçîíàíñíîéýíåpãèè "0, � = 2("p � "0)=�. Ýíåpãèÿ ïàäàþùèõ930



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îñîáåííîñòè ïðîöåññà çàõâàòà : : :óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ óäîâëåòâîpÿåò íåpàâåí�ñòâó "p � 4��0n� np30 "0; (16)âåëè÷èíà � ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå� � �4��0n� np0�1=2�1 + i2j�j� : (17)�àññìîòpèì äâà ïpåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïóñòü �d � 1,òîãäà íåòpóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ çà�õâàòà îïpåäåëÿåòñÿ âûpàæåíèåì�
 = N�0n
r"0"p�2 + 1 + Æ1r"0"p !2 : (18)Åñëè �d � 1, òî âûpàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòàèìååò âèä�
 = N�0n
r"0"p �+ Æ2r"0"p !2 + 1 + Æ2j�jr"0"p !2 : (19)Çäåñü �0n
 � ñå÷åíèå çàõâàòà â ñòpîãîì påçîíàíñå,N � ÷èñëî ÿäåp â ìèøåíè,Æ1 = ��0n� ndp20 ;Æ2 =s��0nn�p30 1�2 + 1 :Êàê âèäíî èç âûpàæåíèé äëÿ ñå÷åíèÿ çà�õâàòà (18) è (19), ïpè âûïîëíåíèè íåpàâåíñòâÆ1p"0="p � 1 â ñëó÷àå (18) è Æ2p"0="p � 1 âñëó÷àå (19) âåëè÷èíà�
 /r"0"p / 1v ;ò. å. çàêîí 1=v â ýòîé îáëàñòè ýíåpãèé íåéòpîíàâûïîëíÿåòñÿ. Îäíàêî, åñëè Æ1p"0="p � 1 èëèÆ2p"0="p � 1, òî ñå÷åíèå çàõâàòà�
 /r"p"0 / vè ïpè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ýíåpãèè íåéòpîíàâåëè÷èíà ñå÷åíèÿ çàõâàòà ñòpåìèòñÿ ê íóëþ. Â òîâpåìÿ, êàê ïîêàçàíî â [7℄, âåëè÷èíà óïpóãîãî ñå÷å�íèÿ pàññåÿíèÿ íåéòpîíîâ pàñòåò ïpè óìåíüøåíèèýíåpãèè íåéòpîíîâ è â ïpåäåëå, ïpè ñòpåìëåíèè âå�ëè÷èíû ýíåpãèè íåéòpîíîâ ê íóëþ, äîñòèãàåò ñâîåãîïpåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîpÿäêà ãåîìåòpè÷åñêîãî pàç�ìåpà ìèøåíè.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑpàâíèì ïîëó÷åííûå påçóëüòàòû ñ ýêñïåpè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿçàõâàòà óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ îò èõ ñêîpî�ñòè (ýíåpãèè) äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè Gd157.Äëÿ èçîòîïà Gd157 påçîíàíñíûå ïàpàìåòpû ðàâíûg�0n � 0:56 ÌýÂ, � � 106 ÌýÂ, "0 � 0:03 ýÂ. Âýêñïåpèìåíòå [1℄ èñïîëüçîâàëàñü ìèøåíü òîëùèíîéd � 114�A. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè çíà÷åíèÿìè,âû÷èñëèì âåëè÷èíó ñêîpîñòè íåéòpîíà, ïpè êîòîpîéñå÷åíèå çàõâàòà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Íåòpóäíîïîêàçàòü, ÷òî äëÿ Gd157 ýòà âåëè÷èíà îïpåäåëÿåò
ÿèç íåpàâåíñòâà Æ1p"0="p > 1, ïpè âûïîëíåíèèêîòîpîãî �
 / v. Ïîäñòàâèì â ýòî âûpàæåíèåpåçîíàíñíûå ïàpàìåòpû è ïîëó÷èì v < 4�5 ì/ñ, ÷òîâïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ påçóëüòàòàìè, ïpèâåäåííûìèâ [4℄.Ïîëó÷åííûå âûøå âûpàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ çàõâà�òà (18) è (19) ïîçâîëÿþò íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ. Ïpîäè��åpåíöèóåì âûpàæå�íèÿ (18) è (19) ïî ýíåpãèè íåéòpîíà è íàéäåì âåëè�÷èíó ýíåãèè, ïpè êîòîpîé ýòè âûpàæåíèÿ äîñòèãàþòìàêñèìóìà. Äëÿ âûpàæåíèÿ (18) ïîëó÷èì("p)max = "0 Æ21�2 + 1 ;äëÿ (19) ("p)max = "0Æ22 :Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿñå÷åíèé çàõâàòà áóäóò pàâíû(�
)max = N�0n
2Æ1 1p�2 + 1 + 1 ; (20)åñëè �d� 1, è(�
)max = N�0n
2Æ2 1�2 + 1 ; (21)åñëè �d � 1. Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû âûïîëíÿëñÿ çà�êîí 1=v, òî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòpîíîâ äëÿ"p = ("p)max ïpè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �d � 1 áûëàáû â äâà pàçà áîëüøå âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåé�òpîíîâ (21).Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûøåâûpàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòà (18) ïîçâîëÿåò îòâå�òèòü íà àêàäåìè÷åñêèé âîïpîñ î çàâèñèìîñòè ñå÷å�íèÿ çàõâàòà íåéòpîíîâ äëÿ ¾èçîëèpîâàííîãî ÿäpà¿931 2*



Â. Â. Ëîìîíîñîâ, À. È. �ópåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ïpè ñòpåìëåíèè ñêîpîñòè íåéòpîíà ê íóëþ. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç (18), ïpè ëþáîì îòëè÷�íîì îò íóëÿ çíà÷åíèè ïàpàìåòpà Æ1 íàéäåòñÿ òà�êàÿ ýíåpãèÿ íåéòpîíà (èëè ñêîpîñòü), ïpè êîòîpîéÆ1("0="p)1=2max > 1, è ïpè ýíåpãèÿõ "p < ("p)max âå�ëè÷èíà ñå÷åíèÿ çàõâàòà ïåpåñòàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, àâ ïpåäåëå åùå ìåíüøèõ ýíåpãèé îápàùàåòñÿ â íóëü.Âåëè÷èíà Æ1 îïpåäåëÿåòñÿ påçîíàíñíûìè ïàpàìåòpà�ìè ÿäpà è çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ÷èñëà ÿäåp â îáú�åìå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòpîíà ñ ÿäpàìè V � �3. Ïpèñòpåìëåíèè ñêîpîñòè íåéòpîíà ê íóëþ äëèíà âîëíûíåéòpîíà ñòpåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è îáúåì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì, ïîýòî�ìó äàæå â èäåàëüíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåpèìåíòà ïîpàññåÿíèþ íåéòpîíîâ íà îäíîì èçîëèpîâàííîì ÿäpåâ áåñêîíå÷íî áîëüøîì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ îáÿçà�òåëüíî íàéäóòñÿ ÿäpà, òîæäåñòâåííûå ñ ÿäpîì ìè�øåíè. Òàêèì îápàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ïàpàìåòp Æ1ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âå�ëè÷èíà ñå÷åíèÿ çàõâàòà îãpàíè÷åíà.
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