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ФИЗИКА

И. И. ЛЕВИНТОВ

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ОЧЕНЬ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ПРИ РАССЕЯНИИ 
НА ТЯЖЕЛЫХ ЯДРАХ

(Представлено академиком. В. Н. Кондратьевым 5 VI 1954)В связи с результатами опытов по поляризации 340 Мэв протонов при упругом рассеянии на легких ядрах (') Ферми провел оценку по­ляризационных эффектов (2) в борцовском приближении, используя комплексный потенциал в виде прямоугольной ямы при наличии спин- орбитального взаимодействия Нс. 0. :«0.0. -7-^(1, S), (1)где vx — действительная часть потенциала.Существенной чертой результата Ферми является, во-первых, исчез­новение поляризации при отсутствии поглощения (т. е. для чисто действительного потенциала) и, во-вторых, неизменность знака поля­ризации для разных 0 рассеяния. Возникает вопрос, является ли результат Ферми следствием борновского приближения или он специфичен для рассеяния при наличии большого числа фаз.В этой работе приведена оценка поляризационных эффектов в ква- зиклассическом приближении при рассеянии нейтронов на тяжелых ядрах со спином 0. Полагая глубину ямы I/ — 30 Мэв, имеем, напри­мер, для РЬ 9-1013 см) и нуклонов с энергией Еп — 300 Мэв -у- -*- = 4^>1; откуда и следует применимость приближения В. К. Б.Неполяризованный пучок частиц со спином х/а может быть пред­ставлен как смесь частиц, поляризованных по и против оси (X) нор­мальной плоскости рассеяния. Если о (G) ф и а (6)], — парциальные се­чения рассеяния для частиц, поляризованных по и против оси (У), то поляризация Р Р = [а (0) t - а (0) Ц [а (0)f + а (0) П, (2)где п — нормаль плоскости рассеяния.Возникновение поляризации при классическом рассеянии можно качественно пояснить, если учесть, что эффективная глубина ямы за­висит от значения (1, s).Так как в классическом случае определенному направлению рас­сеяния 0, © соответствуют определенные величина и направление орби­тального момента, то поляризованные частицы (|), рассеивающиеся, например, налево, обходят центр рассеяния справа (в случае сил при­тяжения) и, следовательно, обладают параллельной ориентацией 1 и S. Наоборот, частицы, поляризованные ({) и рассеивающиеся в том же направлении, имеют антипараллельную ориентацию 1 и s. Следова­тельно, частицы (1) и Q), рассеивающиеся, например, налево, по-раз­ному взаимодействуют с рассеивателем и для отклонения на равные 0 373 



должны обладать разными параметрами удара. Но это означает, что а (6) t фа (&) т. е. имеет место поляризация.Эффективный потенциал (г) ядра для налетающей частицы мо­жет быть весьма грубо представлен состоящим из двух частей. 1) Не зависящая от (1, s) часть предполагается как комплексный потенциал в виде прямоугольной ямы с глубиной действительной части V—ЗОМэв и радиусом А^. В области ядерное вещество ха­рактеризуется коэффициентом поглощения, не зависящим от (г) и (I, s).2) В тонкой пограничной области Д/?—10 13 см рассеивающиеся частицы испытывают спин-орбитальное взаимодейстие типа (1). Гра­диент dv^dr в пограничной области принимается не зависящим от г. Таким образом:(г) = — (У +/Уо) для ±для А? — (3)Член, характеризующий спин-орбитальное взаимодействие, имеет знак + соответственно для антипараллельной и параллельной ориен­таций спин-орбиты. Так как рассеяние происходит в основном с /^> 1, то можно пренебречь разницей в единицу в собственных значениях опе­ратора (1, s). Константа спин-орбитального взаимодействия а 4- 10~27см2 примерно оценена из экспериментальных данных по ядерным оболоч­кам (3), а также по данным о рассеянии р — Не4 при Ер порядка Мэв (4).Квазиклассические фазы Д/+ в состояниях с параллельными и анти- параллельными I и s рассчитываются по приближенной формуле, годной для случая Е У(5):
r{r2 - iV'dr- (4)

I lkИз (3) и (4) получаем:. + / Г , iK\ о . ah... ....Д' — \2Е + 2 ) $ ± 2£ ДА?где м = (1П {(АЯ + $) [6 (Я - ДЯ) 4- , 0 < I < k (Я - ДЯ),
\ln {(kR + Si)^}, k(R-ER)^l^kR,где у ______________ , _________________________

К = ~, Si=Vk2R2-l2, Si = V(R-ER)2k2 — l2.Заметим, что если исключить спин-орбитальную часть, то (5) соот­ветствует фазам, полученным Сербером (6) в теории рассеяния на по­лупрозрачных ядрах.При изменении / в пределах 0 < /С k. (R — ER) величины фаз (5) слабо зависят от изменения I в логарифмическом члене. Так напри­мер, если задаться величиной ER— 10"13 см и положить под знаком In 
1 = k(R — ER) — const, то вычисленные таким образом фазы отличаются от фаз, полученных из (5), меньше, чем на —±5%. С другой сторо­ны, будет показано, что большим I соответствуют большие 0 рассея­ния. Таким образом, если ограничиться малыми 9, то для приближен­ной оценки поляризации можно положить:+ (6)гдеW In {[Я + /Я2 - {R-ER)^ {R- ER)-^}, Q^l<k(R- ER). 374



Можно показать, что при разумных параметрах ямы действительная часть больше нуля при всех I. Это справедливо не только для (6), но и при более точной оценке фаз с трапецевидным потенциалом. Таким образом, при всех I действуют эффективные силы притяжения.Для расчета (7) нужно выразить амплитуды рассеяния | поляризованных частиц через фазы Используя формулы Лепора (7), получаем после про­стых преобразований для амплитуд рассеянных частиц, поляризован­ных по и против нормали к плоскости рассеяния:/(6)t = A(6) + B(0); Д6Н = А(6)-В(6); (8)= Ш + Пе2^ + - (2Z + 1)] P?(cos9); (9)4тг ‘‘kl о _ _
В = 7^ГТ- У - е^1 1 & <cos 6)' (10)4n ''ki оЗдесь Л0 и Р} — полиномы Лежандра, a lmn = kR (для РЬ при Дп~300Мэв kR— 40). Пренебрегая единицей в коэффициенте (Z + 1), заменяя Р^ и Р} их асимптотическими выражениями для0»l/2(2Zm + 3)^l/l6O, (11)Do 1/ 2 ГЛ 1 \, тс ] (12)Pl — V к/sin О S П LV + 2Л+ 4]’
pi = — л/sin оcos [и + 6 + т]и представляя третью сумму в формуле (9) в виде

+ (13> Огде A(ZmO) — функция Бесселя, получаем из (7), (8), (9), (10), (12), (13):+ (14)
О

лш - /S 2 ‘ч' ъ • <16>
Огде B*(Z) = 2ojt —[(Z + 4) 6 + vb S2±(Z) = 28it+ [(' + 4) 6 + ^] = exp (- KSt).пДля сил притяжения имеет значение лишь сумма по е 1 , кото­рая в основном определяется областью значений Z±,близких к корню уравнения

dB?(l)/dl = O. (16)Отсюда известным образом (8) получаем для У(6)ф, |
дР ]*'•

/(0)М =
1_____ 2
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•<’> t-1 -1/(«) 144 - 4)^ -

1 R Г,± /д\ Т'* г\±-A(M)cos[£±(Z*)_^ (18)
/о (0) = ® + ^[1 + (4® ~F A^2]^’, (19)\± = exp{-^[l + (46 + }’ (20)
B? (^) =^kR /4 (4 9 + ^ -4 - J. (21)

Так как фазы (6) справедливы для
l<k(R — &R), (22)

Таблица 1
0, град. Л"=0 /С=2.10’* см-' УС=3-10,! см-"

3 —15 - 0 ~ 06,5 +27 - 0 —178,5 +20 ~ 0 - 011,5 + 28 +10 + 9
ЧТО может

то из (11), (22) и (19) получаем условие применимости нашего расчета: 1 /2(2/т + 3)<9 < ^_== . Полагая ^R 10“13 см, имеем для РЬ при Еп— 300 Мэв j|q<6<0,2.Из проведенного расчета следует, что частицы, имеющие парамет­ры удара <(/? — △/?), рассеиваются на 9 <0,2. Поэтому упругое рас­сеяние на большие углы должно в основном определяться рассеянием от края ядра, для которого приведенный расчет фаз, конечно, неверен. Представляет интерес рассмотреть возможность определения эффек­тивного потенциала на краю тяже­лых ядер по экспериментальному ходу рассеяния и поляризации бы­стрых нуклеонов для сравнительно больших углов.Из (17) и (18), (19), (20), (21) следует, во-первых, что поляриза­ционные эффекты в квазиклассиче- ском приближении отнюдь не исче­зают для чисто действительного по­тенциала (t;z = 1, К=О) и, во вто- ■ь знак для разных 9. Следовательно, результат Ферми связан со спецификой борцовского приближения.В табл. 1 приведены значения Р(9) в процентах при рассеянии п на РЬ для Еп — 300 Мэв, Rn = 9-10“13 см, К =0,2-10“12и3-10“12 см-1 и ^=0,24. Это значение N получается для а = 4-10"27 см2 и Д/?=1013см.Приношу благодарность А. С. Компанейцу и Я- Б. Зельдовичу за советы.Институт химической физики Академии наук СССР Поступило 5 VI 1954
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