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R e z i m e 

Polazeći od op§teg izraza za dvostruki diferencijalni 
presek rasejanja Van Hovea,izvedeni su izrazi za dvostruki di
ferencijalni presek,kernel,funkciju i presek neelastičnog raseja
nja brzih neutrona.Prilikom izvodjenja koriSćena je aproksimaci
ja jezgra jako degenerisanim Fernievin gasom,5to je opravdano za 
energije upadnih neutrona koje su manje od 10 MeV.To omogućuje 
da se jednostavno odredi vremenski zavisna korelaciona funkcija 
nuklearnih jezgara.U slučaju da se može zaneaariti splitska zavis
nost matrice rasejanja i korelacionih funkcija jezgra,izvedeni 
su analitički izrazi koji imaju veoma pogodan oblik za primenu. 
Kao primer primene,raznotrena je aproksimacija kratkog vremena 
sudara.Izrazi koji se tako dobijaju,pokažuju iznenadjujuću sag* 
lasnost sa eksperimentima,§to sigurno opravdava primenu teorije 
Van Kovea i na nuklearne reakcije.Osnovna prednost izvedenih iz
raza je jednostavnost sa gledišta praktične primene,a sa teo
rijske tačke gledišta omo ;*uje detaljnije istraživanje nekih 
nuklearnih procesa. 



UVOD 

Dvostruki diferencijalni presek,tj. raspođela raseja-
nih čestica po uglu i energijama do sada jo§ uvek nije bio do
voljno ispitan. Ovde se ugavnom nailazi na đve grupe problema: 
prvo»izvodjenje opStih izraza za dvostruki diferencijalni presek 
au drugu grupu bi došli svi problemi koji su povezani sa reSava-
njem izvedenih izraza za konkretan primer. 

Do sada je izveden jedan opSt.l izraz za računanje di
ferencijalnog preseka po uglu i energiji u slučaju tzv. impulsne 
aproksimacije : 

N ,2. j & = ca.)^ Jdt •-*« L^cJ.t) (i) 

'a6 (K,t>5 <ojT"e
iKzae""i,ez<t)oT (t)|o> (2) 

u sistemu jedinica hsl,n»=l, 
gde je 
w*E-E - pređata energija upadne čestice, 
E0,E - energija upadne i rasejane Čestice, 
T0(t) - T-matrica u Heisenbergovom prikazivanju, 
k ,k - impuls upadne i rasejane čestice. 
ic*k-k - predati impuls upadna čestice. 

Impulsna aproksimacija je zasnovana na pretpostavci 
da su čas tiče rasejavajućeg sistema slabo vezan«.Kao posledica 
takve pretpostavke»slađi da se presek rasejanja sofe prikazati 
kao suma preseka rasejanja po odvojenim parovima mete,Ito umno
gome olakšava nalaz»nje matrice rasejanja za ceo sistem rasejanja. 
Impulsna aproksimacija sa može uspelno primaniti £ na nuklearno 
jezgro,koja u poredjenju sa ostalim sistemima vile čestica,pređ-
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njem izvedenih izraza za konkretan primer. 

Do sada je izveden jedan opšti izraz za računanje di
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N 
.2 & . «.,3|o Jat .-*-* ̂ xB8<J.t) «> 

Xo6<ic,t)5 <o|T^ei,cz0e"i,c2(t)aTa(t)|o> (2) 

u sistemu jedinica h=l,m=l, 
gde je 
»sE-E - predata energija upadne čestice, 
EQ,E - energija upadne i rasejane čestice, 
T0(t) - T-matrica u Heisenbergovom prikazivanju, 
k ,k - impuls upadne i rasejane čestice. 
K*k-k - predati impuls upadne čestice. 

Impulsna aproksimacija je zasnovana na pretpostavci 
da su čestice rasejavajućeg sistema slabo vezan«.Kao pcsleđica 
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gome olakšava nalaženje matrice rasejanja za eeo sistem rasejanja, 
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jezgro,koje u poredjenju sa ostalim sistemima vile čestica,pred-
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stavlja slabo vezani sistem,ali je zato dinamika sistema veoma 
komplikovana i jo5 nedovoljno ispitana.Precizniji izrazi za dvos
truki diferencijalni presek još nisu izvedeni,pa se u malom broju 
radova u kojima se tretiraju ovi preseci koristi izraz (1).Glav
na teškoća na kohu se ovđe nailazi je odred j i van je vremenski za
visne matrice rasejanja ?(t).Odredjivanje ove matrice j« povezano 
sa veoma glomaznim matematičkim aparatom,koji je još uvek nepri
kladan za primenu,naročito ako se ima u vidu da je ovde »pored 
vremenski zavisne matrice rasejanja koja se pojavljuje u ovom slu
čaju,potrebno odrediti i sve one veličine koje se pojavljuju kada 
se razmatra obični diferencijalni presek po uglu.To se često svodi 
na rešavanje velikog broja singularnih jednačina i na odredjiva-
nje niza koeficijenata vezivanja. 

Van Hove je pokazao da,ako se zanemari spinska zavis
nost u T0i pretpostavi T0<t)*Ta -To »izraz (1) dobija veoma po
godnu formu: 

a & = ^ ' set*) <» 

gde je da /d?. diferencijalni presek rasejanja upadne čestice 
na čestici mete,a S(K,U) - Fourierov transform korelacione funk
cije: 

S(K,W>* ^ (đte"iwtx(S,t) (U) 

U ovim izrazima je 

Xop(Jc,t)«<o|exp{iK?o(t)>exp{-ii^)|(0)>io> 
(5) 

*<o | expfiHt >«xp(-iH*t >«ftpUS<$0-$0 » I o* 
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gde su rA t ) - koordinate Cestice mete u Heisenbergovom prikazi* 
vanju,a H^ - Hamiltonijan jezgra posle sudara. 

Izraz (3) je odigrao važnu ulogu za izračunavanje 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 Sto nuklearne rakcije jako zavise od spinova čestica-
meta.Ako se uračuna i spinska zavisnost matrice rasejanja,tada 
se na sličan način može izvesti izraz analogan izrazu (3),ali je 
komolikovaniji.Namera ovog rada je da pokaže opravdanost koriS-
ćenja teorije Van Hovea za tretiranje neelastičnog rasejanja 
brzih neutrona.Inače,do sada je za tretiranje neelastičnog rase
janja brzih neutrona najčeSče koriSćen Hauser-Feshbachov model 
sastavnog jezgra. 
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1. Statistički model neelastičnog rase jar, ja brzih neutrona 

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

Xa a<<,t)=<o|exp(iHt)exp(-iH^t)|o> (6) 

gde j e 

H0-*r; H e w • <v*>2/2, 
gde su Pa>?a -impuls i koordinata čestice a mete u osnovnom stanji 
Zgodnije je uvesti sledeće koordinate 

• + • * • + 

gde je o^-impuls čestice a-mete u pobudjenom stanju.Dalje,sumi
ranjem po svim česticama mete dobijamo sopstvenu korelacionu 
funkciju jezgra: 

X8(Jc,t)=exp(-itK2/2M)£_<o|exp{iHt+it(Kq0+^p-^t)exp(-iHt)|o> 
a 

*exp{-it(E i+«c2/2M))/_<o}exp<itieq f l |)jo>8I,# (7) 
o 

Ej-energija i-tog stanja jezgra. 
U izrazu (7) je prelaskom na CM-koordinate izdvojen translacioni 
faktor ispred sume,dalje je koriieena osobina jake degeneracije 
Fermievog gasa nukleona.To znači da se pri malim pobuđjenjima 
jezgra na nako od kvantnih stanja jezgra samo mali broj nukleona 
pobudjuje.Ovo je opravdano za energije neutrona koje su manje 
od 10 MeV.Tek pri energijama neutrona koje su veće od Fermieve 
energije jezgra 37 MeV dolazi do pobudjivanja većeg broja »oki« 
ona.Prema tome,sumu ti izraza (7) možemo zameniti integralom ko
risteći Fermi-Diracovu funkciju raspodele stanja i posle nazna
čenog usrednjenja dobijamo konačno: 



xtf.t)«-tf- exp{-it(E.+K2/2M)}f yinCyt)d«| ( 8 ) 
2*Vt x _il+exp{8 <q -q|)/2> 

gde je q=>* - statistilka degeneracija nukleona,V-zapremina jezgra, 
a H-masa jezgra u ajm. 

2) 0 O je povezano sa energijom pobude jezgra po relaciji : 

Bo = 1 , 28 0
/ < 6 Ei ) (9> 

g0=M/cF -gustina jeđnočestičnih stanja osnovnog stanja jezgra. 
Da bi se prema (3) odredio dvostruki diferencijalni 

presek neelastičnog rasejanja brzih neutrona,ostalo je još da 
se odredi do /dft .Za odredjivanje ovog preseka možemo koris
titi bilo koji od standardnih metoda.Radi ilustracije,koristićemo 
Bornovo razlaganje do članova pzvog reda i koristićeno Yukawin 
potencujal interakcije nukleona: 

VO>*V0«BjgeW ( 1 0 ) 

gde se mogu uzeti sledeće približne vređnosti: 
X=l,43 fm -talasna dužina -mezona, 
V s3,65 MeV. o 
No,A i V za đato jezgro se mogu bolje odrediti olredjenjen sa 
eksperimentalnih podacima. 

KoriSćenjem prve Bornove aproksimacije lako se dobija 

do , o ( E / E ,2 ( 1 4 ) 

** ( 1 + K 2 * 2 ) 2 ° 
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Defini t ivno je 

d2a uX6V2 
o 1/2« 353E" ( 1 + t c 2 x 3 ) 2 ( r / E 0 ) 1 / ^ s ( K , u ) (12) 

0<E<E -E. , o i " 

gde j e S(ie,w) odredjeno re lac i jama (H) i (8) 

2 .Kernel nee las t ičnog rasp.janja b rz ih neutrona 

Razlaganjem s-nusne funkci je u iz razu (8) u s tepeni 
r e d , p o s l e kraćih t ransformaci ja može se d o b i t i : 

X<ic,t)=exp{"it<F<+ic2/2M)}£l^ / C-l)n i i j f f i l* 
2** n^T ^ n * » ' -

(13) 

gtfe j e 

V - a — ^ _ _ 
l+cxp{B0(q^~qpy.2> 

SmenoiT; (13) u (M) dobi j a se 

S((C,U>) s / S_( lC,w) 

gde j e 

ffVC K 

n . 2w z(2n+l)! * 

( l f ) 

(15) 
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Ovde je 6 izvod 5-funkcije koji ima osooinu: 

"f<x)«*n)(x-a)=(-!>nf(n>(a> (16) 

Integraljenjem izraza (12) po prostornom uglu možemo 
dobiti kernel rasejanjacj(E +E) za pobudjivanje datog nivoa jezgra. 
Izračunajmo sada nulti član kernela rasejanja.Stavljanjem n*0 u 
(15),smenom u (la)i integraljenjm po prostornom uglu,posle kraćih 
transformacija lako se dobija 

0 (E .E)=!^!|!!22 <1A22M(«+E.)}-2 (1 
O O WL 

w=E-E0, 0<E<EQ-Ei 

Dobijen je veoma jednostavan izraz koji,kako se može 
pokazati izračunavanjem,prati oblik kernela neelastičnog rasejanja 

6) 
brzih neutrona .Uzimanjem većeg broja članova u (15) možemo dobiti 
još tačnije vređnosti kernela neelastičnog rasejanja.Osin toga, 
uzimanjem većeg broja članova Bornovog razlaganja za diferencijal
ni presek mogu se poboljšati vrsđnosti kernela rasejanja. 
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3.Presek i funkcija neelastičnog rasejanja brzih neutrona 

Presek neelastiSnoc rasejanja neutrona se može do
biti integraljenjem izraza (12) po prostornom uglu i po svira 
energijama rasejanih neutrona. Dalje»koristeći razlaganje (13) 
mogu se takodje dobiti za presek neelastičnog rasejanja neutrona 
u tzv. aproksimaciji kratkog vremena sudara.Specijalno,ako se 
uzme samo jedan član rarvoia»tj.izraz (1?) i izvrSi integraljenje 
po 0<E<E{J-Ei,lako Se dobi ja -• 

<r (E.)= 2 °(i • * ) (16) 
° ° »EH 1+23TM(E -Z±) 

E.<E i o 

o ( E ) ima maksimum pri energiji 

E0sE. + (Ei/2X2M)1/2 

i monotono opada ka nuli u beskonačnosti. 
Med jut im, numeričkom proverom s»e pokazuje da izraz (16) asimptot ski 
odstupa od eksoerimentalnih vređnoeti.To se vili iz sledećeg pri* 56 mera.Za rase janje neutrona na nivou EJSŽJOS1«. MeV na Fe izraz 
(16) postaje 

» (E_) % ^ ( 1 - i . £18) 
0 0 Lo l+l,0H2(Eo-Ei)) " " 

gde je energija u MeV,a presek u harnima. 
U sledećoj tabeli su date neke vrednosti presek« rasejanja koji 
se dobijaju prsna izrazu (18) u poređjenju sa eksperimentalnim 
podaci«« ''. 
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V M e V > °o,teor<b> < W b ) 

3 0,17 0,165 

0,164 0,15 

0,157 0,1 

Bolje asimptotsko ponašanje se može svakako poboljšati uzimanjem 
večeg broja članova u razvoju (14),kao i uzimanjem večeg broja 
članova Bornovog razvoja,no i pored toga,iznenadjujuče je slaganje 
izraza (16) u početnom delu krive,gde inače treba očekivati veliki 
uticaj spinske zavisnosti preseka rasejanja. 

Funkcija neelastičnog rasejanja neutrona,f(E ,E) 
definiše se relacijom 

f(Eo,E)=0(Eo+E)/a(Eo) , (19) 

koji se sada može lako odrediti korišćenjem izraza iz prethodnih 
tačaka. Specijalno za slučaj nulte aproksimacije prema (16) i (17) 
sledi 

U2K 2M(E -E,) 
f0(E0,E)s—5 °-*i * (20) 
° ° 2X2M(E -Ei){l+2XZM(E -E-E^) 2 

0<E<Eo-Ei, 

f(Eo,E)*0 za EQ*E£. 
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*.7,akljucak 

Neelastično ra-ejarne \>rz:ih neutrona se može uspe5-
no opisati teorijom Van Hovea,voja do sada nije bila korišćena 
u teoriji nuklearnih reakcija,kao i da se može koristiti model 
degenerisanog Fermievog gasa nukleona jezgra.Veće odstupanje 
teorijski odredjenih vrednosti od eksperimentalnih se pojavljuje 
tek u asimptotskom delu energija neutrona.Ovo se može poboljšati 
uračunavanjen 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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