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В статье вычислены дифференциальные и полные сечения упругих и неупругих 
процессов рассеяния нейтронов на молекулах пара- и ортоводорода. Кроме вращатель­
ных степеней свободы молекулы, в гармоническом приближении учитываются также 
и колебания ядер. Определена средняя потеря энергии нейтрона на возбуждение уров­
ней молекулы. 

I 

В работе [1] при рассмотрении рассеяния 
нейтронов в пара- и ортоводороде авторы 
исходили из того, что колебательные уровни 
молекулы не возбуждаются . Молекула водо­
рода при этом рассматривалась к а к жесткий 
ротатор. В настоящей статье результаты 
работы [1] обобщаются на случай нейтро­
нов с энергией, достаточной д л я возбужде­
н и я колебательных уровней. При этом пред­
полагается , что колебания ядер в молекуле 
можно считать гармоническими. В этом слу­
чае волновая функция молекулы имеет вид 

(1) 

gimcp 

Здесь Yim ( » , ср) = в 1 т (cos ») у = - сфериче­
ская функция ; у г л ы &, ср определяют ориен­
тацию молекулы; / , т — вращательные кван­
товые числа; г = R - f х — расстояние между 
ядрами в молекуле (R — его равновесное 
значение); Нп (Ьх) — полином Эрмита; п -

колебательное квантовое число; b = у ~ , 

М — масса протона, о> — собственная частота 
колебаний. Состояние молекулы определяется 

четырьмя числами nlmS, где б1 —спин моле­
к у л ы , равный нулю или единице. По прин­
ципу П а у л и при данном S возможны л и ш ь 
такие Z, при которых ( — ) s = ( —)*. 

II 

Пусть до рассеяния молекула находилась 
в основном колебательном состоянии. Тогда, 
согласно [1], дифференциальное сечение рас­
сеяния нейтрона на угол в, в результате 
которого молекула совершает переход (01'S) —• 

~~*(^nl l — S^) с и з м е н е н и е м и л и без измене­
ния спина, в системе координат общего 
центра инерции (нейтрона и молекулы) имеет 
вид 

Х 2 | ^ г Ф ^ т ( г ) Ф 0 , т , ( г ) ^ ^ | 2 ; ( 2 ) 
m m ' 

c s = ( 3 a 1 + a 0 ) 2 + ^( i S + l ) ( a 1 - a 0 ) 2 ; 

C i _ s = ( 3 - 2 S ) (а1-а0)\ 

Здесь av а0 — амплитуды рассеяния нейтрон — 
протон в триплетном и синглетном состоя­
ниях соответственно. В формуле (2) верхняя 
строка, т. е. cs и косинус, относится к рас-
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сеянию без изменения спина молекулы 
(S —>S), а н и ж н я я , т. е. c i s и синус ,— 
с изменением спина (S 1 — S). Волновые 
числа падающего и рассеянного нейтрона 
обозначены соответственно через к и knw; 
4nii' = | к — к п а ' | . 

Подставив (1) в (2), получаем: 

V s т s № - 4 п г в s / в (в); (3) 
' i - S 1-TS * - S 

Сечение рассеяния а ^ s удобно пред-
1—s 

ставить также в ином виде. Д л я этого под­
ставляем (1) в (2) и используем правило 
сложения моментов /, Выполняя суммиро­
вание по т, т', находим: 

0 l ' S > n l l i S

 9 к 1-8 п 1 2 п % 

оо 1 

X 2 | С™т J \dvdz е-**Нп (v) PL (z) X 
L - о о О 

где С^ою — коэффициенты Клебша — Жор-
дана . Т а к к а к С^ою ^ 0 лишь при четной 
сумме L + l' + l, то при рассеянии без изме­
нения спина L четно, а при рассеянии 
с изменением спина L нечетно. Поэтому 

1 

\\dzPL(z)c°*xz\ = \/L(x)\, (5) 
6 

причем 

/1<*> = К ! ' ^ < * > -

= Ц ^ ( е ^ ( х ) - е - ^ Е ( х ) ) . (6) 

Введем также функцию 

/ - * . < * > - V l k ^ ; > > -

= eixQL(x)-e-ixQl(x), (7) 

где ^ ± L ± 1 ix) — функция Бесселя первого 

рода полуцелого порядка; Qi (х) — полиномы 

от обратных степеней х = х0 + и&, Х 0 = — 5 

и = . Вследствие малости колебаний ядер 

в молекуле bR > 1, т. е. х0 > на, поэтому 

7L (*) * (х0) - e--(?Z (*<>))• (8) 

Подставляя (5) и (8) в (4), приходим к инте­
гралам 

\ dve-*2Hn(v) е±™и = (±)п \^ъ(ш)пе 
— оо 

и получаем: 

где функции / п (х) определяются по фор-
(—) L 

мулам (6) и (7). Полученная формула, пови-
димому, применима л и ш ь при / г < 2 , по­
скольку при больших п колебания ядер 
в молекуле уже нельзя считать гармониче­
скими. 

При Е < Йсо колебательные уровни не 
возбуждаются. В этом случае можно также 
пренебречь нулевыми колебаниями ядер 
и рассматривать молекулу к а к жесткий рота­
тор. Формула для сечений рассеяния нейтро­
нов на жесткой молекуле получается из (9) 
при Ъ —» оо [1]: 

x2[cfS,0,L(^)]'. (Ю) 
При / = /1 = 0 из (9) находим диф­

ференциальное сечение упругого рассеяния, 
которое всегда происходит без изменения 
спина молекулы: 

^ S , o r S ( e ) = 4 c s ( ^ ' + l ) e " C - ^ ) x 

L 
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где q = 2ksin-^ . Из формулы (11) следует, 

что вероятность упругого рассеяния на боль­

шие у г л ы - > 1 ^ б > j / * ^ ̂  экспонен­

циально мала; при упругом рассеянии ней­

троны в основном летят вперед: 

( И ' ) 

С другой стороны, при неупругом рассеянии 
весьма вероятно рассеяние на большие у г л ы . 
Действительно, в (9) при V Ф1 или пФ О 
ф у н к ц и я qniif (б) в н у л ь не обращается 
и меняется медленнее, чем функция q(6) 
в (11). Поэтому, к а к видно из сравнения 
формул (9) и ( И ) , вероятность неупругого 
рассеяния на большие у г л ы оказывается отно­
сительно большой. Это и понятно, так к а к 
в этом случае нейтрон в среднем передает 
молекуле больший импульс , чем при упру­
гом рассеянии. 

III 

Полные сечения рассеяния с переходом 
молекулы из состояния (Ol'S) в состояние 

(^^l—S*) П 0 Л У ч а ю т с я интегрированием (9) 
по всем углам рассеяния . Производя при 
этом замену переменной интегрирования 

Qnw = к2 +-knw — 2kknw cos б; 

qmv dqnw = kknW s in б d6, 

получаем: 

(12) 

В частности, полное сечение упругого рас­
сеяния имеет вид 

(13) 

откуда нетрудно получить приближенную 
формулу (Е > Йо)) 

°oi'S, oi'S^- 9 ^ + l ) c s p j 2 • 
Т а к и м образом, сечение упругого рассеяния 
уменьшается обратно пропорционально энер­
гии нейтрона. 

При рассеянии медленных нейтронов 
(Е < й(о) молекулу можно считать жесткой. 
В этом случае полные сечения рассеяния 
имеют вид [1] 

Входящие в (14) интегралы берутся с по­
мощью формулы из работы [4] 

(15) 

IV 
Расстояние между вращательными уров­

нями молекулы значительно меньше вибра-

( Я 2 

^ ^ 2 = 0,00736 эв, Йи> = 

= 0,546 эв [ 2 ] ^ . Поэтому если энергия ней­
трона Е больше расстояния между колеба­
тельными уровнями Йо>, можно пренебречь 
влиянием вращательных состояний на энер­
гию рассеявшегося нейтрона: knw ъ кп\ 
qnw qn = | k — k n | . В этом случае интересно 
найти сечение возбуждения п-то колебатель­
ного уровня при произвольном состоянии 
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вращения после рассеяния: 

В правую часть этого равенства подставляем 
формулы (3). При этом квадрат интеграла 
в (3) представляем в виде произведения двух 
интегралов, после чего под знаком интеграла 
производим суммирование по / , т> исполь­
з у я соотношение 

21вш(2)в1т(У)^'пЛг)в1>т(у) = 
1т 

= 2— • 

Интегралы, содержащие 8 (г/ — z) и поли­
номы Эрмита, просто берутся [3]. В ре­
зультате находим, что сечение возбужде­
ния п-то колебательного уровня молекулы 
при произвольном конечном состоянии враще­
ния не зависит от исходного вращательного 
состояния / ' и имеет вид (индекс / ' опускаем) 

_ / gray 

x ( ^ ) 2 n ( l ± ( - ) n c o s q n R z ) e № ) . 

(16) 

В этой формуле верхний знак относится к рас­
сеянию без изменения, а н и ж н и й — с изменени­
ем спина молекулы. Используя условие мало­
сти колебаний ядер в молекуле (bR > 1), диф­
ференциальное сечение неупругого рассеяния 
(16) в области малых и больших углов рас­
сеяния б можно приближенно представить 
в виде 

(9)-±*2с 1 ( * 9 V " . 
OS, » , f s 9 к \*8п\(2п + \)УЪу-8) ' 

2 кп УЪь (2/1 — 1)!! Ь 

° 0 8 , « Л ( ) _ Т А С Л » 2k s i n 4 ' 

б > ^ . (18) 

Из этих формул следует, что неупругое 
рассеяние с возбуждением колебательных 

уровней связано с рассеянием на большие углы 

б > | / ~ ^ , в отличие от упругого рассеяния , 

которое происходит в основном на малые 
углы [ср. (9) и (11)], Полное сечение неупру­
гого рассеяния с возбуждением п-то коле­
бательного уровня молекулы получается 
интегрированием (16) по всем углам рас­
сеяния. Приближенное выражение, однако, 
можно получить , интегрируя по всем углам 
формулу (18), так к а к область малых углов 
не дает существенного вклада при Е > Йсо. 
Получаем: 

_ 8 п к п г / 2 М 2 я - 1 ) Н Ъ 

08, п Д 8 " 9 к \S_s {2п)\\ ~ к ' ^> 

откуда следует, что вероятность возбуждения 
колебательного уровня уменьшается с его 
энергией. 

V 

В том случае, когда энергия нейтрона 
значительно больше расстояния между коле­
бательными уровнями молекулы, можно по­
лучить довольно простое выражение д л я 
средней потери энергии нейтрона, рассеиваю­
щегося под углом б (в системе общего цен­
тра инерции нейтрона и молекулы): 

^j(Enl—E0i') (v0i's, nlS (fy+°ol's, mis (&)) 
AE (6) = 1 * L _ 

2J Ы' 8, nlS (9) + aol' S, nl i-S (®)) nl 
(20) 

ft2 

где Eni = ntnQ + - ^ 2 - 1 (I + 1) — уровни моле­
к у л ы , а суммирование производится по всем 
уровням. Подставляя формулы (3) в выраже­
ние (20) и полагая knll' ^ к, qnllt ^ q, по­
лучаем: 

ht* (cs S nfs (0) + C l . s S nf14B (9)) 

AE (6) = £ * 4-

nl nl 

т л я - t o 2 » C+i) fs (e)+e,_*2 г (в» 
I m 1 1 nl nl 

« « S / i ( 8 ) + « w E / w ( 8 ) 
ni nl 

- E 0 l , . (20') 

Суммы, стоящие в знаменателе этой формулы 
и первой скобке числителя , вычисляются 
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способом, указанным в [3]: 

2 / в (Щ = у [dz{l ± е [ 2 Ъ } cosqRz); (21) 
nl 1 _ S • О 

2"/ s ( е ) = 

= т ( ^ ) 2 \dz.z*(lTe~№\osqRz). (22) 
О 

С помощью соотношения 

1 

\dy^l(l+l)Qlm(z)Qlm(y)9rJz)eilm(y)F(y)= 
- i lm 

= ^ ± [ l ' ( l ' + i)-~(i-z^)^]F(z) 

вычисляется сумма 

S / ( # + 1 ) / s (8) = 
nl 1-S 

О 

X ( 1 =F c o s д Л * . < г ( ~ У ) + - L Г (Г + l ) x 

X 5 ^ ( 1 ± e l 2 b ) cosgi?z). (23) 
о 

Подставив соотношения (21) — (23) в (20'), 
находим, что средняя потеря энергии зави­
сит от исходного вращательного состояния 
молекулы и имеет вид (в системе общего 
центра инерции): 

(l_cos9)[^(l-/^(e)) + C i ^ ( l + /(6))1 . , 2 , v 

Л c , ( i + / ( 8 ) ) + c w ( i - / ( e ) ) • * ; 

I(B)=\dze l 2 b j cos qRz^e [ 2 b } f0(qR). 
2 

К а к и следовало ожидать , средняя потеря 
обращается в н у л ь при 9—>0, так к а к 
в области малых углов происходит в основ­
ном л и ш ь упругое рассеяние. Средняя потеря 
энергии максимальна при рассеянии на 
большие углы, что соответствует угловым 
распределениям (17), (18) неупруго рассеян­
ных нейтронов. 

Средняя потеря энергии нейтрона (в си­
стеме общего центра инерции) при рассеянии 
в произвольном направлении получается 
интегрированием числителя и знаменателя 
формулы (24) по всем углам рассеяния. При 

этом область малых углов б < не дает 

существенного вклада , так что 

= (25) 

Т а к и м образом, в пределе высоких энергий 
средняя потеря энергии на возбуждение 
уровней молекулы пропорциональна энергии 
падающего нейтрона. Это означает, что при 
столь высокой энергии ядра в молекуле можно 
считать свободными. В этом случае средняя 
потеря А £ представляет собой кинетическую 
энергию ядер молекулы, которую они при­
обрели после рассеяния нейтрона (в системе 
центра инерции нейтрона и молекулы). 

Е с л и энергия нейтрона невелика, так 
что при рассеянии происходит возбуждение 
л и ш ь небольшого числа п0 колебательных 
уровней, то в формуле (20) д л я средней по­
тери энергии суммирование по п следует 
производить численно. Суммируя в этой 
формуле по всем / , получаем: 
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Простое выражение для этой величины 
в области малых и больших углов 6, а так­
же для ее интеграла по углам нетрудно полу­
чить из сравнения формул (26) и (16) —(19). 
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