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ФУНКЦИЙ УХН В ЛОВУШКАХ

М.В. Казарновский. А, В. Степанов

УДК 539.125.525.5
На основе решения нестационарного уравнения 

Вредиггера рассчитаны и обсуждены ширины волно
вых Функции ультрахолодных нейтронов (УХН) в ло
вушках.

1. Обычно (см., например, /1 -4 /) поглощение УХН в стенках 
ловушки рассматривается в предположении, что на плоскую (с точ
ностью до возможных макроскопических неоднородностей) поверх
ность стенки ловушки из "бесконечности" падает стационарный по
ток нейтронов, и рассчитывается отраженный поток; разница этих 
потоков определяет долю поглощенных нейтронов при однократном 
столкновении со стенкой. Соотношение между падапцей и отражен
ной волнами определяется условием на логарифмическую производ
ную волновой функции у поверхности стенки. Эта логарифмическая 
производная содержит всю необходимую информацию о взаимодейст
вии УХН с веществом ловушки. В частности, она простым образом 
выражается через параметры эффективного оптического потенциала 
для УХН. При таком подходе, очевидно, не учитываются ограничен
ность пути нейтрона между двумя последовательными столкновения
ми и связанные с этим нестационарное» нейтронной волновой функ
ции я корреляция фаз волновой функция при последовательных отра
жениях.

2. Чтобы исследовать роль этих эффектов, рассмотрим неста
ционарное уравнение Шредингера для нейтрона в ловушке, однород
ные стенки которой будда! для простоты характеризовать эффектив
ным потенциалом и = ио(1 -  ie )  (т .е . uQ -действительная, a etrQ -  
-  мнимая части потенциала). Тогда имеем
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Будем искать его решение как суперпозицию функций вида

щ Ш £ 0 о3в*р[-1(Ег 1Г3Н Л ] ,

где в Гл = СЕ.) -  действительные величины. Тогда получим 

m s -  1Г3)¥о3 -  % ,Г

Считая для простоты, что ловушка представляет собой две безгра
ничные плоские параллельные стенки, расположенные на расстоянии 
2а друг от друга, к выбирая ось х вдоль нормали к поверхности 
стенки, а начало координат в центре между ними, будем искать 
Фо3в виде

Ф0(х) я мсрр-Оуг +

При атом решение уравнения Шредвггера, ограниченное при ixi—« , ,  
имеет вид <jxi>a)

*d
-5^ iX<1+iO 

const e , ^ d

*0(1 ♦ ю  B jvp -  ^  + icp -  eu0) ,

a tip* ixi<a свшетрячное и антисимметричное решения, соответ
ственно, равны

<р3в(х) = const 'coakjX, <р3а(х) coast slakes,

4  -  4 *  -  ^ d 2" ^ 2-

Рассмотрим сначала сшметрпшов решение. Условие равенства 
логарифмических производных волновой функции на поверхности 
стенки дает:

% j О ♦ Ю  = kjtgCk^a).
ц2

Отсюда с точностью до членов порядка (2аД2)2 ^  получаем

(I)
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Рассматривая совершенно аналогично антисимметричное решение, по
дучим для I\j в точности то же самое выражение,

В упомянутом выше стационарном подходе доля нейтронов, по
глощаемых при одном столкновении с плоской однородной стенкой, 
описываемой тем же эффективным оптическим потенциалом, как лег
ко проверить, равна

-  + ifc)|2
V iSoJt'! + I (2)

Соответственно, среднее время жизни нейтронов в ловушке

2а 1
-  -  -  26к0>17 ^ ‘

гае v -  скорость нейтрона вдоль оси х, m -  масса нейтрона. От
сюда

Ь_ _ Ь2 ек0.1
ГЛ = 2г ■ S  Щ'od

(3)

Таким образом, Г» вычисленная в пренебрежении эффектами конеч
ности пробега нейтронов между столкновениями и нестационарностью 
волновой функции, отличается от вычисленной с учетом этих эффек
тов на величину ~1/а*0, т .е . как правило, ничтожно малую. Это 
объясняется тем, что основной характеристикой взаимодействия ТШ 
со стенкой ловушки является логарифмическая производная волновой 
функции у поверхности стенки, которая определяется параметрами 
эффективного оптического потенциала и одинакова в стационарном 
и в нестационарном случаях. Следует, однако, подчеркнуть, что 
в некоторых специальных случаях, когда размеры ловушки очень 
малы С сравнимы с длиной волны УХН), рассмотренный эффект мо
жет оказаться существенным. Дополнительное усложнение возника
ет также, если толщина слоя, отражающего нейтроны ("толщина 
стенки ловушки"), сравнима или меньше длины релаксации в ве
ществе нейтронной волновой функции ф. Как легко проверить (как 
при стационарном подходе, так и с помощью нестационарного уравне
ния ^гепингера) в этом случае коэффициенты отражения R и про-
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хождения т нейтронной волны связаны соотношением1̂

1 -  т -  к s !  j \ч\2ш т ,  (4)

где t/t нормировала на единичный поток падающих на стенку УХН.
Проведенное вше рассмотрение фактически использует анало

гию в поведений УХН в яовуте и поля излучения в резонаторе, ког
да время затухания определяется добротностью резонатора (а не 
собственной шириной линии в свободном пространстве). Аналогич
но, распространение УХН по кейтроноводу может быть исследовано 
как прохождение волны через волновод. Такой подход позволяет ис
пользовать известные результаты теории волноводов, в том числе 
и с нерегулярными неоднородностями стенок (см., напршер /5 / ) .  
Это дает возможность учесть влияние шероховатостей стенок 
нейтронов©да, не прибегая к моделированию закона отражения нейт
ронной волны от стенки волновода.

3. Эволюцию нейтронного распределения в ловушке можно рас
смотреть также, используя результаты известной теории затуха
ния квазйстацйонарного состояния Гайтлера /6 / .  При этом нет не
обходимости вводить показатель преломления материала стенки ло
вушки при описании нагрева УХН, поскольку удается непосредствен
но вычислить ширину квантовомеханического состояния УХН в ло
вушке, обусловленную взаимодействием колебаний атомных ядер с 
экспоненциально затухающей вглубь стенки ловушки нейтронной вол
ной. Выражение для этой ширины имеет вид

Г(Е) = Г Е  K ^ i a t l O H ^ V  
т

где ft>  и ц> -  невозмущенкые (конечное и начальное) обстоя
щей системы нейтрон плюс стенка ловушки; -  энергия этой си
стемы в состоянии jf  > . H ^t  -  возмущение, обусловленное взайма-

Очевидно, это соотношение справедливо для нейтронов о энер
гией как большей, так и менызей ио* Оно позволяет связать резуль
таты экспериментов по прозрачности тонких пленок для надбарьер- 
ных нейтронов (GXH) /2 /  и экспериментов по затуханию УХН в ловуш
ках.
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действием нейтрона с колебаниями ядер в стенке ловушки. В прибли

жении яоевдопотенциаяа Ферми Hin t = b ^ 6 ( r  -  Ra) (мы положи-
а

ли для простоты все ядра одинаковыми), ъ -  длина когерентного 
рассеяния на бесконечно тяжелом ядре.

Рассматривая для определенности сферически симметричное рас
пределение УХН в оферической ловушке радиуса r  и учитывая, что 
Л2 <р|  (pf  _ волновой вектор нейтрона после поглощения фо

нона), а также пренебрегая интерференцией нейтронных волн, рас
сеянных разными ядрами (некогерентное приближение),*' запишем 
квадрат модуля матричного элемента взаимодействия в виде

K f lfii n t l i > | 2 = ( ¥ * -  ЪГ  ^  -■-ks S )' |< f ph|eKp(1pfu ) |ip h >  12х

» ( |S<<*0>I- Ю ех р К сн -Е ^ Ъ ] т - ^ у р .

Здесь К) s ^§аио/Ь , и йа -  положение равновесия и смещение 
из этого положения « -го  ядра. 4 f phl ••• l^-ph)^ матричный эле- 
мент по волновым функциям фононной подсистемы.

Заменяя суммирование по а интегрированием и принимая во вни
мание известное выражение для полного сечения неупругого рассея
ния, отнесенное к одному ядру (в некогерентном приближении),

4 *В5/3

имеем

I т Ц )  Е  l i d ?  6(Ei “Ef ) I < fpbl e3̂ lpf a ) l1ph>l •

(5)

Г<Е> = 2*£K ve(v>2( l f ) 2» (6)

«)
Поправки за счет интерференционного рассеяния не превыша

ют 0,2 от результата некогерентного приближения.
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где р -  плотность рассеивающих ядер. Это выражение нетрудно при
вести к виду
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