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СПОВІЛЬНЕННЯ НЕЙТРОНІВ (ч.3) 

 СПОВІЛЬНЕННЯ У СЕРЕДОВИЩІ З ПОГЛИНАННЯМ 

 ЙМОВІРНІСТЬ УНИКНУТИ РЕЗОНАНСНОГО ЗАХОПЛЕННЯ 
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СПОВІЛЬНЕННЯ У СЕРЕДОВИЩІ З ПОГЛИНАННЯМ 

Розгляд сповільнення з поглинанням в загальному випадку є задачею 

дуже непростою. Розглянемо суміш водню з важким поглиначем, 

наприклад 
238

U, переріз поглинання якого має резонансні максимуми в 

області відносно невеликих енергій нейтронів. 

Вважаємо, що розсіяння на урані відсутнє, а поглинання дещо змінює 

стаціонарний розподіл нейтронів. Таким чином, в нашому випадку 

нейтрони сповільнюються тільки воднем (Σs), а поглинаються тільки 

ураном (Σa). 

Густина зіткнень таким чином 

𝐹(𝐸) = Σ𝑠(𝐸)Φ(𝐸) + Σ𝑎(𝐸)Φ(𝐸) 

З умови стаціонарності 

𝐹(𝐸) =
𝑄

𝐸0
+∫

Σ𝑠
Σ𝑠 + Σ𝑎

𝐹(𝐸′)

𝐸′
𝑑𝐸′

𝐸0

𝐸
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Тут ми знехтували поглинанням нейтронів джерела з енергією E0. 

Продиференціюємо 

𝑑𝐹(𝐸)

𝑑𝐸
= −

Σ𝑠
Σ𝑠 + Σ𝑎

𝐹(𝐸)

𝐸
 

Розділимо змінні та проінтегруємо 

−∫
𝑑𝐹

𝐹

𝐹(𝐸0)

𝐹(𝐸)

= ∫
Σ𝑠

Σ𝑠 + Σ𝑎

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

 

або 

𝐹(𝐸) = 𝐹(𝐸0) ∙ exp (∫
Σ𝑠

Σ𝑠 + Σ𝑎

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

) 

Зваживши, що 

Σ𝑠
Σ𝑠 + Σ𝑎

= 1 −
Σ𝑎

Σ𝑠 + Σ𝑎
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та 

𝐹(𝐸0) =
𝑄

𝐸0
 

маємо 

𝐹(𝐸) =
𝑄

𝐸0
∙ exp(∫

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

) ∙ exp (−∫
Σ𝑎

Σ𝑠 + Σ𝑎

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

) 

 

𝐹(𝐸) =
𝑄

𝐸
∙ exp (−∫

Σ𝑎
Σ𝑠 + Σ𝑎

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

) 

Густина сповільнення для водневого сповільнюючого середовища 

𝑞(𝐸) =
𝑄𝐸

𝐸0
+ 𝐸∫

Σ𝑠
Σ𝑠 + Σ𝑎

𝐹(𝐸′)

𝐸′
𝑑𝐸′

𝐸0

𝐸

 

В стаціонарному стані 
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∫
Σ𝑠

Σ𝑠 + Σ𝑎

𝐹(𝐸′)

𝐸′
𝑑𝐸′

𝐸0

𝐸

= 𝐹(𝐸) −
𝑄

𝐸0
 

 

Отже, 

𝑞(𝐸) = 𝐸𝐹(𝐸) 

𝑞(𝐸) = 𝑄 ∙ exp (−∫
Σ𝑎

Σ𝑠 + Σ𝑎

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

) 

При відсутності поглинання густина сповільнення рівна Q. 

Відношення густини сповільнення з поглинанням до густини 

сповільнення без поглинання дає ймовірність уникнення резонансного 

захоплення для нейтронів з енергією E: 

𝜑(𝐸) =
𝑞(𝐸)

𝑄
= exp(−∫

Σ𝑎
Σ𝑠 + Σ𝑎

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

) 
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Якщо сповільнювач містить k ядер з A > 1, то розсіяння від енергії E 

на кожному i-му з них можливе лише до енергії αiE, необхідно 

розглядати окремо різні області енергій. Навіть в асимптотичному 

випадку (E << αE0) умова стаціонарності має вигляд 

𝐹(𝐸) =∑∫
Σ𝑠𝑖

Σ𝑠 + Σ𝑎

𝐹(𝐸′)

𝐸′(1 − 𝛼𝑖)
𝑑𝐸′

𝐸/𝛼𝑖

𝐸

𝑘

𝑖=1

 

тобто ми не можемо диференціювати по E та використати граничну 

умову E = E0, і не можемо вважати, що відношення перерізів не 

залежить від енергії, як це ми робили у випадку розсіювання на ядрах 

кількох сортів. Тому замість визначення густини зіткнень знайдемо 

ймовірність уникнути резонансного захоплення 
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ЙМОВІРНІСТЬ УНИКНУТИ РЕЗОНАНСНОГО ЗАХОПЛЕННЯ 

Зробимо два припущення: 

1) ширина резонансів перерізу поглинання настільки мала, що  

 а) резонанси не перекриваються між собою і 

 б) не перекриває область втрати енергії при зіткненні від αE до E; 

2) всі резонанси лежать в області E << αminE0, де осциляції густини 

сповільнення встигли згасти. 
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Тоді число нейтронів, захоплених в області першого резонансу 

Σ𝑎(𝐸1)Φ(𝐸1)∆𝐸1 

Нейтрони вибувають з потоку внаслідок розсіяння та поглинання, 

тому повинно бути (надалі ми не вказуємо явну залежність перерізів 

від енергії для спрощення вигляду формул, проте маємо її на увазі) 

(Σ𝑠 + Σ𝑎)Φ(𝐸1)∆𝐸1 = Σ𝑠Φ
′(𝐸1)∆𝐸1 

де Φ'(E1) – нейтронний потік, який відповідає такому ж числу 

нейтронів, що вибувають з енергетичного інтервалу ΔE1 при 

відсутності поглинання, тобто: 

Σ𝑠Φ
′(𝐸1) =

𝑄

𝜉̅𝐸1
 

Тоді 

Φ(𝐸1)∆𝐸1 =
𝑄

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸1
𝐸1
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Ймовірність того, що нейтрони будуть захоплені в інтервалі ΔE1, 

Σ𝑎(𝐸1)Φ(𝐸1)∆𝐸1
𝑄

=
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸1
𝐸1

 

Відповідно ймовірність уникнути захоплення в області першого 

резонансу 

𝜑1 = 1 −
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸1
𝐸1

 

Аналогічно для другого резонансу, що знаходиться нижче першого по 

енергії, враховуючи, що потік нейтронів вже ослаблений першим 

резонансом: 

𝜑2 = 𝜑1 ∙ [1 −
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸2
𝐸2

] = 

= [1 −
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸1
𝐸1

] ∙ [1 −
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸2
𝐸2

] 
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У випадку N резонансів, що лежать вище енергії E, 

𝜑(𝐸) =∏𝜑(𝐸𝑖)

𝑁

𝑖=1

=∏[1 −
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸𝑖
𝐸𝑖
]

𝑁

𝑖=1

 

Логарифм ймовірності уникнути резонансного захоплення: 

ln 𝜑 =∑ln [1 −
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸𝑖
𝐸𝑖
]

𝑁

𝑖=1

 

У випадку вузького резонансу, коли ΔE/E << 1, можна розкласти 

логарифм в ряд 

ln(1 − 𝑥) = −(𝑥 +
𝑥2

2
+
𝑥3

3
+⋯) 

і обмежитися лінійним членом ряду. Тоді 
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ln 𝜑 = −∑
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸𝑖
𝐸𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Розіб'ємо область енергій від E до E0 на m інтервалів шириною 

ΔE = (E0–E)/m та спрямуємо m до нескінченності. Тоді 

ln 𝜑 = − lim
𝑚→∞

∑
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

∆𝐸

𝐸𝑗

𝑚

𝑗=1

= −∫
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

 

а 

𝜑(𝐸) = exp [−∫
Σ𝑎

𝜉̅(Σ𝑠 + Σ𝑎)

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸

] 

Навіть при нескінченно великому перерізі захоплення ймовірність 

уникнути резонансного захоплення залишається ненульовою, 

оскільки: 
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lim
Σ𝑎→∞

Σ𝑎
Σ𝑠 + Σ𝑎

= 1 

Якщо маємо високий переріз поглинання (Σa>>Σs) в області енергій 

вузького резонансу від E1 до E1+ΔE1 і низький поза резонансом 

(Σa<<Σs) 

𝜑(𝐸) = exp [− ∫
Σ𝑎

𝜉̅Σ𝑠

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸1−∆𝐸1/2

𝐸

− ∫
𝑑𝐸′

𝜉̅𝐸′

𝐸1+∆𝐸1/2

𝐸1−∆𝐸1/2

− ∫
Σ𝑎

𝜉̅Σ𝑠

𝑑𝐸′

𝐸′

𝐸0

𝐸1+∆𝐸1/2

] ≈ 

≈ (
𝐸1 − ∆𝐸1/2

𝐸1 + ∆𝐸1/2
)

1

𝜉̅
 

Якщо ж ширина резонансу ΔE1 більша, ніж втрата енергії при 

зіткненні ΔE > E – αE, то нейтрони не мають шансу уникнути 

резонансного захоплення і значна частина їх буде поглинута. 


