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Rezine

Polazefi od opiteg izraza za dvostruli diferencijalni
presek rasejanja Yan Hovea,izvedeni su izrazi za dvostruki di-
ferencijalni presek,kernel,funkciju i presek neelasti®nog raseja-
nja brzih neutrona.Prilikom izvodjenja kori%éena je aproksimaci~
ja jezgra jako degenerisanim Fermievim gasom,3to je opravdano za
energije upadnih neutrona koje su manje od 10 MeV.To omogutuje
da se jednostavno odredi vremenski zavisna korelaciona funkeija
nuklearnih jezgara.U sludaju da se moie zanemariti spinska zavis-
nost matrice rasejanja i korelacionih funkcija jezgra,izvedeni
su analitiéki izrazi koji imaju veoma pogodan oblik za primenu.
Kao primer primene,razrmotrena je aproksimacija kratkog vremena
sudara.Izrazi koji se tako dobijaju,pokazuju iznenadjujuéu sag-
lasnost sa eksperimentima,3to sigurno opravdava primenu teorije
Van Hovea i na nuklearnz reakcije.Osnovna prednost izvedenih iz~
raza je jednostavnost sa gledidta praktifne primene,a sa teo-
rijske tadke gledi%ta omo. 1 %uje detaljnije istraZivanje nekih
nuklearnih procesa.
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Dvostruki diferencijalni presek,tj. raspodela raseja-
nih Cestica po uglu i energijama do sada jo¥ uvek nije bio do-
voljno ispitan; Ovde se ugavnom nailazi na dve grupe problema:
prvo,izvodjenje opEtih izraza za dvostruki diferencijalni presek
au drugu grupu bi do#li svi problemi koji su povezani sa reSava-
njem izvedenih izraza za konkretan primer.

Do sada je izveden jedan op¥t} izraz za radunanje di-
ferencijalnog preseka po uglu i energiji u sludaju tzv. impulsne
aproksimacije1 :
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u sistemu jedinica h=z1,m=1,

gde je

wzE-E, - predata energija upadne &estice,

EgsE - energija upadne i rasejane destice,

Ty(t) - T-matrica u Heisenbergovom prikazivanju,
k ok - impuls upadne i rasejane lestice.

E-k-ko - predati impuls upadne Zestice.

Impulsna aproksimacija je zasnovana na pretpostavei
da su &z2stice rasejavajuteg sistems slabo vezane.Xao posledica
takve pretpostavke,sled{ da se prciok rasejanja moZe prikazati
kao suma preseka rasejanjs po odvojenis parovima mete,ito umno- ,
gome olakBava nalaZ:nje matrice rasejania za& ceo sistem rasejania.|
Impulsna aproksimacijs se mofe uspelno primeniti £ na nukiearno
jezgro,koje u poredieniu sa ostalim sistemims vile Sestica,pred-
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stavlja siabo vezani sistem,ali je zato dinamika sistema veoma
xomplikovana i jo3 nedovoljno ispitana.Precizniji izrazi za dvos-
truki diferencijalni presek jo& nisu izvedeni,pa se u malom broju
radova u kojima se tretiraju ovi preseci koristi izraz (1).Glav-
na tedkoéa na kohu se ovde nailazi je odredjivanje vremenski za-
visne matrice rasejanja 7T(t).0Odredjivanje ove matrice e povezano
sa veoma glomaznim matematidkim aparatom,koji je joE uvek nepri-
kladan za primenu,naro®ito ako se ima u vidu da je ovde ,pored
vremenski zavisne matrice rasejanja koja se pojavljuje u ovom slu- i
Zaju,potrebno odrediti i sve one veliline koje se pojavljuju kada
se razmatra obiZni diferencijalni presek po uglu.To se &esto svodi
na reSavanje velikog broja singularnih jednaéina‘i na odredjiva-
nje niza koeficijenata vezivanja.

Van Hovea)je pokazao da,ako se zanemari spinska zavis-
nost u T i pretpostavi Ta(t)=Tu =TB syizraz (1) dobija veoma po- y
godnu formu:

(0)
an§§ = G s,w (3)

' gde je do(O)/dQ diferencijalni presek rasejanja upadne éestiée
na Sestici mete,a S(:,w) - Fourierov transform korelacione funk-
cije:

(-]
3% 0= 32 Iate‘i“tx(i,t> W)
-t

X (%,t)= L ag(Kst) .
L4

U ovim izrazima je

xus(i,t)=<olcxp(if?a(t)}axp{-ifiﬁ(O)}io> -

=<o|exp(iﬂt)oxp(-iﬂ&t)cxp{i?(ig-ia))Iov
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gde su ;u(t) - koordinate Zestice mete u Heisenbergovom prikazi- |
vanju,a H; - Hamiltonijan jezgra posle sudara.

Izraz (3) je odigrao vaZnu ulogu za izrafunavanje rase-
janja radiopalasa na jonosferi i na plazmi,zatim u teoriji rase-
janja termalnih neutrona na molekulima,gasovima i kristalima,no
do sada nije bio primenjivan na nuklearnim reakcijama.Glavni raz-
log tome je £to nuklearne rakcije jako zavise od spinova destica-
meta.Ako se urafuna i spinska zavisnost matrice rasejanja,tada
se na slian nadin moZe izvesti izraz analogan izrazu (3),ali je
komolikovaniji.Namera ovog rada je da pokaZe opravdanost koris-
éenja teorije Van Hovea za tretiranje neelastiZnog rasejanja
brzih neutrona.Inale,do sada je za tretiranje neelasti®nog rase-
janja brzih neutrona najte3ée koriSéen Hauser-Feshbachov model
sastavnog jezgra.




1.Statistidki model neelastinog rasejanja brzih neutrona

Razmotrimo dijagonalne elemente funkcija ( ,t) za
= ,Izraz (5) se tada moZe svesti na oblik:

xaa(:,t)=<o[exp(th)exp(-iH;t)lo> (6)

gde je
o, ugr 2 + .2
Ha’/ . H(pB,rB) + (pa k)</2 ,
gde su 3«’;a -impuls i koordinata Zestice a mete u osnovhom stanji
Zgodnije je uvesti sledefe koordinate

%'P " s
gde je qa-lmpuls &estice a-mete u pobudjenom atanju Dalje,sumi-
ranjem po svim &esticama mete dobijamo sopstvenu korelacionu

funkciju jezgra:

qQ P
xs(E,t)=exp(-itn2/2ﬂ)la_<o|exp{th+it(Eﬁa+7¢~73)exp(-iﬂt)|o>

zexp{'it(Ei+x2/2H))_(__<o|exp(itrau)|o>"‘ (7)
u .

E;-energija i~tog stanja jezgra.

U izrazu (7) je prelaskom na CM-koordinate izdvojen translacioni
faktor ispred sume,dalje je koriséena osobina jake degeneracije
Fermievog gasa nukleona.To znali da se pri malim pobudjenjima
jezgra na nako od kvantnih stanja jezgra samo mali broj nukleona
pobudjuje.Ovo je opravdano za energije neutrona koje su manie

od 10 MeV.Tek priyenergijama neutrona koje su veée od Fermisve |
energije jezgra 37 MeV dolazi do pobudjivanja veleg broja nukle
ona.Prema tome,sumu u izrazu (7) molemo zameniti integralom ko~
risteéi Fermi-Diracovu funkeiju raspodele ltanju i mlt nazna-
&enog usrednjenja dobijamo konadno:




+ | 2 gsin{get)dq
x (x t):——g——-exp{-it(E.+x /2M)} (8)
T et 1 1+exp(8 (q —;?)/2}

gde je q=4 - statistilka degeneracija nukleona,V-zapremina jezgra,
a H-masa jezgra u ajm.
B, je povezano sa energijom pobude jezgra po relacijiZ):

2

Bo

= »%g_/(6E;) (9) l
go:M/€p -gustina jednotestiZnih starnja osnovnog stanja jezgra.

Da bi se prema (3) odredio dvostruki diferencijalni
presek neelasti&nog rasejanja brzih neutrona,ostalo je jod da
se odredi do(O)/dn .2a odredjivanje ovog preseka moZemo koris-
titi bilo koji od standardnih metoda.Radi ilustracije,koristiéemo
Bornovo razlaganje do &lanova prvog reda i koristiéemo Yukawin
potencujal interakcije nukleona:

- exp(=r/,)
Vir)=x vo_-P..?—x— (10

gde se mogu uze*i sledeée pribliZne vrednosti:
A=1,43 fm -talasna dufina -mezona,
Vy*3,65 MeV. ‘ _
No,A i Vo za dato jezgro se mogu bolje odrediti oiredjenjem sa
eksperimentalnih podacima.
Koriséenjem prve Bornove aproksimacije lako se dobija

6,2
() wby
do - . O 2
. atlrrym ,2‘5’%’ : ‘?“




Definitivno je

2, 2 62
Inar" ‘"‘Z’i)z\rlz 11 250 w) (12)

O<E< Lo“Ei Y

gde je S(k,w) odredjeno relacijama (4) i (8).

2.Xernel neelastilnog rasejanja brzih neutrona

Razlaganiem s-nusne funkcije u izrazu (8) u stepeni
red,posle kraéih transformacija moZe se dobiti:

2 sV n (rt)
x (c,t)=exp{ “1t(F /2M) } oy -1 T (13)
'ZTI’L n- " n¥
gde je
o - £n+2gq ,
n 1+exp{eo(q‘~qéy2}

o

Smenom (13) u (4) dobija se

a——

S(K’U)‘ s ;{._:ﬁ' Sn(‘yw} (1“)
gde je
2n .
Ve x
(K,w)=—§§-2*~———6(2n)(u+n2/2M+Ei) (15)

2n°(2n+1)!




ovde je 6™ izvod s-funicije koji ima osopinu:

rE(x)86M) (x-2)=(-1)PE (M7 (a) (16)

Integraljenjem izraza (12) po prostornom uglu moZemo
dobiti kernel rasejanjaa(£o+E) za pobudjivanje datog nivoa jezgrea.
Izradunajmo sada nulti &lan kernela rasejanja.Stavljanjem n=0 u

(15),smenom u (12)i integraljenjm po prostornom uglu,posle kraéih
transformacija laxo se dobija

6
BA7V 8VC, {12 22M(wsE)) 2
k)

(o]

co(Eo*E)= (17

wsE-E,, O<E<E_-E;

Dobijen je veoma jednostavan izraz koji,kakn se moZe
pokazati izrafunavanjem,prati oblik kernela neelastilnog rasejanja
brzih neutronas).Uzimanjem veéeg broja &lanova u (15) moZemo dobiti §
jod taZnije vrednosti kernela neeclastifnog rasejanja.fNsim toga,
uzimanjem veéeg broja Zlanova Bornovog razlaganja za diferencijal-
ni presek mogu se pobecliZati vrednosti kernela rasejanja.




3.Presek i funkcija neeclastifnog racejania brzih neutrona

B T R

Presek neelastinoc rasejanja neutronz se mole do-
biti integraljenjem izraza (12) po prostornom uglu i po svim
energijama rasejanih neutrona. Dalje,koristeéi razlaganje (13)
mogu se takodje dobiti za presek neelastifnog rasejanja neutrona
u tzv. aproksimaciji kratkog vremena sudara.Specijalno,ako se
uzme samo jedan &lan rarvoia,tj.izraz (17) i izvurii integraljenje
po 0<E<E°hEi,1ako se dobija: . -

o rain

2 “vogvc 1 .
ao(E°)= —¢1- ) (16)
NE M 1+22 H(Eo-gi)
Ei<Eo

0,(E)) ima maksimum pri cenergiji

o 2uy1/2
Eo-Eiﬂ'(Ei/?X ) ;

i monotono opada ka nuli u hegkonalnosti. :
Medjutim,numeri&kom proverom se pokazuje da izraz (1€) asimptotski .
odstupa od eksperimentalnih vrednosti.To se vifi iz sledeéeg pri-
mera.Za rasejanie neutrona na nivou Ei=2,08u.MeV na Fess izraz
(16) postaje

1,05 1 | -
o (£ H2q- - TV (o
offe) T, 1+1,ouz(né~zi)’ - s

gde je energija u Mev,a presak u barnima

se dobija;u prm izrazu (15) u medjcnju ut? K
podacima7 ‘ >

v




Eo(MeV) °o,teor(b) oexp(b)
3 0,17 0,165
" 0,164 0,15
S 0,157 0,1

Bolje asimptotsko ponasanje se moZe svakako poboljdati uzimanjem
vefeg broja &lanova u razvoju (14),kao i uzimanjem veéeg broja
&lanova Bornovog razvoja,no i pored toga,iznenadjujuée je slaganje
izraza (16) u poletnom delu krive,gde inale treba otekivati veliki
uticaj spinske zavisnosti preseka raseianja.

Funkcija neelasti&nog rasejanja neutrona,f(ﬂo,ﬁ)
definiZe se relacijom

£(E,E)=0 (E+E)/3(E) , (19)

koji se sada moZe lako odrediti koriséenjem izraza iz prethodnih-
tadaka. Specijalno za sluéaj nulte aproksimacije prema (16) i (17)
sledi -

2
142 M(r:o-;i) ;
2
2 “MCE -E, ) {1421 “M(E ~E-E4))

£ (E,D)= (20)

0<E<E-E,,

f(E,,E)=0 za E 2E;.
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¢ »ezik neutrona se moZe uspe3-
a do sada nije bila kori%éena -

¥eelastilno rasajan

tde tode

no opisati teorijom Van Hovea,lo
u teoriji nuklearnih reakcija,kao .i da se moZe koristiti model
degenerisanog Fermievog gasa nukleora jezgra.Vefe odstupanje
teorijski odredjenih vrednosti od eksperimentalnih se pojavljuje
tek u asimptotskom delu energija neutrona.Ovo se moZe poboljsati
uradunavanjem spinske zavisnosti procesa rasejanja kao i drugih
stepena slobode koje model Fermievog gasa ne uzima u obzir,napri-
mer vibraciona i rotaciona kolektivna osclovanja jezgra,nesferna

jezgra i t.d.
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