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Н.С. Келлин. Условия справедливости гипотез Нелкина и Корнгольда при 
произвольных скоростях генерации и поглощения нейтронов. Препринт 
Института прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН, 2011, 16 страниц, 
15 рисунков, библиография: 37 наименований. 

 Изучается детальная структура спектра линейного газокинетического 
оператора, отвечающего за описание процессов переноса частиц, их 
поглощения и воспроизводства их при соударениях. Вместе с соответ-
ствующими начальными и граничными условиями с использованием модели 
Владимирова оно приводит к выводу о несправедливости гипотезы Нелкина об 
отсутствии константы спада плотности числа частиц при их переносе в телах 
малого диаметра и переформулировке гипотезы Корнгольда о существовании 
соответствующих псевдоконстант спада. 

 
 
 

N.S. Kellin. Truth Conditions of Nelkin’s and Corngold’s Hypotheses with 
Respect to Arbitrary Velocities of Neutrons'Generations and Adsorption. 
Preprint, Inst. Appl. Mathem., Russian Academy of Sciences, 2011, 16 Pages, 15 
Figures, 37 References. 

 The spectrum of linear Boltzmann operator which describes processes of 
particles transport and their adsorption with generation in linearized Boltzmann 
equation is investigated in this paper. Together with corresponding initial and 
boundary conditions taken in Vladimirov’s form this investigation gives that the 
Nelkin’s hypothesis in generalized conditions is false and also gives a correct form of 
the Corngold’s hypothesis concerning pseudoeigenvalues. 
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Введение  
При изучении (как в расчётах, так и в экспериментах) процесса переноса нейтронов, на-

чиная примерно с 1940 года – начала интенсивного развития ядерной науки и техники – мол-
чаливо предполагалось, что качественная картина поведения во времени нейтронной плотно-
сти не сильно отличается по своим характеристикам от статистического поведения других 
родственных величин, ранее исследовавшихся в похожих по своей математической формали-
зации задачах.  

Конкретно это означало, что первым предположением о поведении нейтронной плотно-
сти как в импульсных экспериментах, так и в энергетических установках было постулирова-
ние наличия константы её спада/роста во времени по экспоненциальному закону.  

Попытки объяснить заметные отклонения от него в экспериментах ошибками в послед-
них [34] потерпели неудачу [16]. Тогда (и даже ещё раньше примерно в 1960 - 1965 годах) 
М.Нелкиным и Н.Корнгольдом были высказаны две уточняющих ситуацию гипотезы.  

Во-первых, постулировалось, что, если процесс переноса нейтронов происходит в теле 
достаточно малых размеров, то экспоненциального спада нейтронной плотности может и не 
быть из-за большой их утечки.  

А, во-вторых, постулировалось, существование “псевдоконстант спада” и соответст-
вующих “pseudoeigenvalues” и “pseudoeigenfunctions”. Последние трактовались Корнгольдом, 
по-видимому, по аналогии со случаем анализа решений обыкновенных дифференциальных 
уравнений как работающие (проявляющие себя) на ограниченном интервале времени при-
соединённые функции.  

С изучением на модельных задачах физического содержания различных частей спектра 
эволюционного (чаще всего газокинетического) оператора и последующей эксперименталь-
ной проверкой полученных теоретических результатов связано целое направление работ с ха-
рактерной тематикой, представленной ниже в пп. В.1 и В.2. 
 
В.1. В частности, интерес представляет проблема существования недействительных собствен-
ных значений. В разработке проблемы в рамках асимптотической теории для односкоростного 
уравнения Больцмана в предположении об анизотропии рассеяния приняли участие Т.Хино и 
Ю.Оцава [27; 28] и Шестранд [29; 30]. Базируясь в основном на расчетах К.Клаусена и 
К.Тильгейма [31; 32], они показали, что существование недействительных собственных зна-
чений эволюционного оператора обязано эффектам анизотропии рассеяния. Однако исследо-
ватели не пришли к единому мнению относительно физического смысла полученного резуль-
тата. Шестранд считает, что недействительные собственные значения и соответствующие им 
собственные функции не имеют какого-либо физического смысла, поскольку эти собственные 
числа лежат левее  0a  – корнгольдовской границы (см. далее п.2.1), то есть в "нефизической" 

области. Японские ученые, напротив, связывают эти собственные числа с лучеобразным рас-
пространением частиц при рассеянии прямо вперед или прямо назад, имеющим место, напри-
мер, в явлении полостного резонанса. Корнгольдовская граница в этом случае совпадает с 
мнимой осью  0Re a   = 0.   

К данной тематике примыкает работа Шестранда и Даля [33], в которой авторы рассмат-
ривают различные вопросы приближенного вычисления собственных значений и, в частности, 
полемизируют с авторами работы [50], в которой обсуждается точность методов определения 
собственных значений уравнения Больцмана в плоской геометрии с линейной анизотропией в 
ядре рассеяния. Показано, что предложенный аналитический метод математически точен и не 
требует ни численного интегрирования, ни применения итерационного процесса, что позволя-
ет избежать накопления численных ошибок при счете; при определении собственного значе-
ния согласно теореме о собственных значениях линейного оператора используются более 
точные собственные функции. Собственные значения, полученные этим методом, оказывают-
ся систематически ниже полученных другими методами. Основной ошибкой при определении 
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собственного значения в случае разложения пространственной зависимости потока по поли-
номам Лежандра, является неточное удовлетворение граничных условий. Предлагается ис-
пользовать разложение по полиномам Лежандра с почленным удовлетворением граничным 
условиям. Даль и Шестранд, сравнивая результаты Сироса и Теочарапулоса со своими, отме-
чают, что относительное отклонение результатов лежит в пределах 1,0*10-4 ÷ 1,3*10-3, что зна-
чительно превосходит оцененную неопределенность результатов расчета. В связи с этим ис-
следуются возможные источники погрешности собственных значений уравнения Больцмана, 
причем, эти расхождения не могут быть объяснены за счет неточности описания угловой за-
висимости  9  членами разложения по полиномам Лежандра: результаты расчетов с  9  и  20  
членами совпадают в  8  значащих цифрах. Источником расхождений не может быть также и 
неточность решения интегральных уравнений, так как результаты работы [33] совпадают с 
результатами других авторов, использовавших метод Кейса. Проведённый анализ подтвер-
ждает достоверность результатов Даля и Шестранда, но оставляет открытым вопрос о причи-
нах расхождений. 
 
В.2. Между результатами экспериментов (и многогрупповых расчетов) с одной стороны и 
предсказаниями теории с другой, существует расхождение, сущность которого заключается в 
следующем. Обнаружен экспоненциальный спад нейтронной плотности в экспериментах с 
образцами, размерами меньше критического, когда спектр газокинетического оператора спра-
ва от корнгольдовской границы  0Re a     пуст. Работы, объясняющие подобные расхожде-

ния в рамках газокинетического метода, до сих пор отсутствуют. Двухгрупповое рассмотре-
ние не может объяснить это противоречие [35], так как в малых или в невыпуклых областях 
главное значение имеют процессы релаксации ультрахолодных нейтронов (им и обязан своим 
существованием сплошной спектр). При этом большое значение имеет малость размеров об-
разца, чем и пренебрегают в асимптотической двухгрупповой модели в работе [35]. Иными 
словами рассматриваемая модель исключает возможность релаксации равновесного состоя-
ния в холодной группе, хотя это является экспериментальным фактом: японские ученые обна-
ружили чисто экспоненциальный характер затухания импульса нейтронов, энергии  0,84эВ  в 
метане при температуре  20°К [16];  

Гипотеза о существовании псевдоконстанты спада, впервые выдвинутая, по-видимому, 
Корнгольдом [13] для объяснения экспериментального материала, противоречащего основной 
его теории, до сих пор не имеет обоснованного теоретического подтверждения, даже при рас-
смотрении переноса нейтронов в выпуклом теле. Более того, из результатов работы [4], в ча-
стности, следует, что в широком классе функций – коэффициентов газокинетического опера-
тора – у последнего есть ведущее собственное значение (простое: у которого нет присоеди-
нённых функций). 

В большинстве вышеотмеченных работ предположение о выпуклости области переноса 
частиц не делалось (она подразумевалась изначально). Со времени их опубликования – в пе-
риод бума публикаций по данной тематике – в семидесятых-восьмидесятых годах прошлого 
века прошло уже более двадцати лет, не самых лучших для ядерной науки и, особенно, тех-
ники – послечернобыльских. И, хотя обе указанные гипотезы оставались недопроверенными, 
интерес здесь сместился в область численных исследований, которые с повышением мощно-
сти компьютеров неизбежно привели к расчётам нейтронной плотности в объектах с силь-
ными отклонениями от выпуклости в их геометрии, которыми, разумеется, уже никак нельзя 
пренебрегать.  

Таким образом, проблема анализа условий не/справедливости обеих гипотез возникает 
вновь, но уже с начальными установками, заведомо более общими, чем ранее. 
 
0. Соглашения и предположения  

Данная работа продолжает исследование спектров операторов прямой и сопряжённой 
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задач в линейной теории переноса частиц проведённое в [1] и [2] для случая переноса частиц 
в произвольной замкнутой области, а начатое в [19] и [18] в предположении, что процесс пе-
реноса происходит в выпуклом теле. Все обозначения и термины, использованные в них, со-
храняются. В частности, при необходимости (возможности) одновременного рассмотрения в 
проводимой выкладке обоих операторов  Â  и  Â+ – основного и ему сопряжённого – исполь-
зуется обозначение   ;  и аналогично для других операторов. Основные результаты прове-
дённого спектрального анализа проиллюстрированы на рисунке-схеме 1 (см. ниже Приложе-
ние). То есть они сводятся к тому, что, во-первых, замкнутая левая полуплоскость  

sa
   цели-

ком входит в спектр  Λ,  а её образ – круг с центром в начале координат радиуса  exp[ast]  це-
ликом входит в спектр  ( , )T t 


 .  А во-вторых, правая полуплоскость  

sa
   и внешность ука-

занного круга являются областями мероморфности операторов и их полугрупп соответствен-
но. Уточнению условий того, в каком случае область мероморфности становится резольвент-
ным множеством, и в каком случае в теореме об отображении спектров возможно равенство  
exp[tCσ( L


)] = Cσ( ( , )T t L

 
)  и посвящена данная работа.  

 
1. Резольвентное множество или область мероморфности?  

Рассмотрим вопрос о пустоте точечного спектра линейного газокинетического и ему 
сопряжённого операторов  Λ  в правой полуплоскости. Нелкин в работе [3] высказал гипотезу 
о пустоте точечного спектра операторов  Λ,  действующих на функции  f(r, υ),  определенные 
в объеме  Vr  достаточного малого диаметра. В работах [4, 5, 6, 7] это предположение было 
доказано в различных условиях на коэффициенты данных операторов.  Наибольшая общ-
ность условий была достигнута в работах [4] и [5], где требования к коэффициентам  h = 
E½Σt(r, E)  и  K(r, E'→E, Ω'→Ω) = ∑b,eE

½νb,e(E')Σb,e(r, E')Wb,e(E'→E, Ω'→Ω)  физически выте-
кали из газовой модели вещества ([4], с.34-35). Однако численный анализ данного вопроса 
(cм., например, работу [8] с.297) обнаружил плохое согласие с теорией. Поскольку теорети-
ческий анализ проблемы наталкивается на трудности, связанные с отсутствием полной тео-
рии ядерного взаимодействия, а эксперименты с ультрахолодными нейтронами*

1) не обеспе-
чивают еще необходимой точности, целесообразно методами функционального анализа вы-
яснить, какие свойства функций  h  и  K  будут гарантировать (не)справедливость гипотезы 
Нелкина. Дальнейшее рассмотрение процесса переноса проводится в отсутствии запазды-
вающих нейтронов и без учета нелинейных, релятивистских и квантовых*

2) эффектов.  
Во всех упомянутых выше работах при доказательстве гипотезы Нелкина использова-

лось то, что существенный минимум функции  h = h(r, υ),  по пространственным координа-
там, рассматриваемый как функция скорости  υ,  имеет минимум (называемый корнгольдов-
ским пределом) при  υ = 0.  В работе [4] это требование на полное сечение накладывалось в 
§30 в дополнение к требованиям, вытекающим из газовой модели вещества, именно для про-
ведения спектрального анализа операторов  Λ.  Отказ от этого требования приводит к суще-
ственно иным результатам анализа.  

Как и в работах [2] и [9] потребуем от функций  h  и  K  выполнения условий:  
 

b
D D W 0 1h L ;K k( r , ' ) (| |), k L , b 2: 0 / | |

k k k , Imh( r , )=0; [V( )] V( )

' ' ; 
         

     

      

   

   

0 1
0

r rr

r r r rr

r r r r

почти при всех
.    (0) 

 

Это, согласно теореме 4 из [18], гарантирует  χ(D)-положительность операторов  Ã(β),  
                         
1) Физически именно они отвечают за характер процесса переноса во времени, математически интерпретируе-
мый как наличие (отсутствие) у операторов  Λ  собственных значений в правой полуплоскости.  
2) Вообще говоря, учет квантовых эффектов при взаимодействии нейтронов малых энергий с ядрами среды не-
обходим, но проводится он путем задания соответствующих свойств сечений и индикатрис, входящих в функ-
ции  h  и  K,  фигурирующие в линейном уравнении Больцмана, которое сохраняет свою классическую форму.  
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при  1

sa    � .  Целесообразно воспользоваться вариантом леммы Альбертони – Мон-

таньини: (( ) & ( ( ))) (1 ( ( )))
sa P P            ,  что эквивалентно Пр.7 работы [18] в си-

лу взаимной сопряженности операторов  Â'  и  Â.  Рассмотрим величины   
 

N0= | ( ) | ( )
V W sVM l a D d 

                      (1/3)  

и   

N1= | ( ) | ( )
V Wsalim Vm l D d    

 .                    (2/3)  
 

Если конечна величина  N0  в (1/3),  то равномерно по ( , )sa      ограничены величи-

ны  ( )| ( ) | ( )V W
VM l D d     

 ;  в них через  ( ) ( )l     обозначены операторы  ( ) ( ) ( )p
Dl B L   . 

Здесь   
 

κD = κV×W,  а  κ > 0.                                                                                                               (1) 
 

Пользуясь инвариантностью спектра оператора критичности по индексу  p,  оценим 

сверху величину спектрального радиуса операторов  2( ) ( )
D

Q L A :  
 

rσ(Ã(β)) ≤ φ1k1  | ' | | ( ) | 'b

W
r l d    

   �  ≡ φ1k1rσ(Ỹ(β)) .                                                      (2) 

 

Используя неравенство Гельдера для функций  ׀υ'–υ ׀  -bυ-1/p  и  υ1/pl(β)χ(D)  и учитывая, 
что вместе с  l (β)  ограничены и операторы  l (q)(qβ)  при  q ≠ q(β)  (см. [18], Пр.3), приходим к 
неравенству:  
 

Ỹ(β)χ(D) ≤  | ' | /
W W

1/p
bpMax d   

  
·  ( )| ( ) | ( )

V W

1/q
qVM l q D d  

 χ(D) ,                         (3) 

 

где  1/p + 1/q = 1,  а  pb < 2,  которое с учетом соотношения (1) доказывает гипотезу Нелкина, 
если в качестве параметра  κ  взять  d = diam(V).  Действительно, из (1)-(3) следует оценка  
rσ(Ã(β)) ≤ cd → 0  при  d → 0,  и  c ≠ c(β),  поскольку (см. [10], с.406) из оценки  Ã(β)χ(D) ≤ 

cχ(D)  следует (для операторов  2( ) ( )
D

Q L A )  оценка  rσ(Ã(β)) ≤ c.   
Воспользуемся теперь непрерывностью и монотонным стремлением к  0  при  β→∞  ве-

дущего собственного значения,  χ0(β)  операторов  Ã(β)  (см.[4], лемма 34.2). Доказательства 
этих утверждений не меняются при использовании условия (0) по сравнению с приведённы-
ми в монографии [4]. Пусть  χ0(β) = rσ(Ã(β)) → ∞  при  β→–as. Тогда, вне зависимости от 
диаметра тела, график функции χ0(β) будет при некотором  β0 > –as  пересекаться с прямой  
χ0(β)=1.  Это значение  β0  и будет ведущим для операторов  Λ.  Для нахождения условий не-
ограниченности в  

sa
   величин  rσ(Ã(β))  воспользуемся  χ(D)-ограниченностью снизу опера-

торов  Ã(β):  Ã(β)χ(D) ≥ φ0k0  | ( ) | ( )
V W

Vm l D d  
 χ(D).  Следовательно, доказана  

Теорема:  в случае бесконечности стоящего в  (2/3)  предела  
гипотеза Нелкина не подтверждается.  

Примером функции  h,  порождающей газокинетический оператор,  имеющий ведущее 
собственное значение вне зависимости от диаметра тела, в котором происходит описывае-
мый им процесс переноса, может служить функция  h = 2 – υ½.   

Вопрос о том, справедлива ли гипотеза Нелкина для данных операторов  Λ,  значитель-
но упрощается, если предположить дополнительно независимость функции  h  от  r 3)

*)  В этом 

                         
3)

*) В работе [9], с.55, стр.1 опечатка: вместо  “ 1 1|| ( ) ||l   ”  следует читать  “ 1 1|| ( ) ( ) ||l D   ”.  Исправление есть в работе  [11].  



 - 7 - 

случае величина  N1  в (2/3) переходит после интегрирования по  ds  в   
 

      0lim 1 ( ) / ( , ) / ( )
sa W

exp h s r h d       
     

   
,                                          (4) 

 

и, в зависимости от конечности (или бесконечности) этого предела, гипотеза Нелкина будет 
справедливой (или нет). Об условиях (не)справедливости гипотезы Нелкина в модели пере-
носа Фридрихса [25] (когда процесс переноса происходит в теле, окружённом чёрным погло-
тителем) смотри работу [26].  
 
2.    Корнгольдовская граница спектра оператора переноса частиц и тип его полугруппы. 

Применение теории возмущений.   
2.1. Корнгольдом в работах [12, 13] и [14] было показано, что асимптотика решений за-

дач Коши I и II во многом зависит от минимального значения 
4)

*) функции  h(υ) = υΣt(υ)  (в на-
ших обозначениях). В дальнейшем эта характеристика функции  h(r, υ) – скорости взаимо-
действия частиц с ядрами среды изучалась неоднократно (см. работы [4] и [15], например). 
Было показано, что при рассмотрении кусочно-непрерывных функций  h(r, υ),  её корнголь-
довский предел можно представить в виде  

0 V 0
a inf lim h


 (r, υ).  В предположении о том, 

что  min
0 V W

a a vrai h


  (r, υ)  в монографии [4] проводился спектральный анализ операторов  

Λ.  Вопрос о том, для всех ли веществ справедливо равенство  
0

a a ,  является весьма слож-

ным, так как решение его зависит от многочисленных экспериментов по поглощению ульт-
рахолодных нейтронов различными средами (см., например, [16]). Частично отрицательный 
ответ на него можно получить исходя из данных работы [17] (см. Приложение 1).  

2.2. Спектральный анализ газокинетического оператора, проведенный в работе [18] в 
обобщенных условиях на его коэффициенты  h(r, υ)  и  k(r, υ' → υ)  – (0) – выявил следующее.  

2.2.1) Определение корнгольдовского предела функции  h(r, υ),  пригодное для всех 
функций  h(r, υ) DL ,  должно быть модифицировано и принять вид:  a0 = 

0 0,
lim Re

D

Vm h
 

(r, υ) – 

нижний предел и  
,

lim Re
0

0 D0

A VM h
 

 (r, υ) – верхний предел.  

2.2.2) Асимптотика решений задач I и II в большей степени зависит от исследованных в 
работе [19] значений  as(h(r, υ))  и  ω0(h(r, υ))  (см. [19], формулы (6) и (16)), нежели от вели-
чины  a0(h(r, υ)).   

Для исследования операторов  Λ  в обобщенных условиях на входящие в них коэффици-
енты необходимо более детальное знание свойств операторов  –L,  и их полугрупп, поэтому в 
работах [18] и [19] последовательно применялся метод исследования спектральных свойств 
операторов  –L  и  Λ  с использованием результатов теории возмущений. Необходимые в до-
казательствах теоремы содержатся в монографиях [20] и [21].  

2.3. Попытки применять методы теории возмущений при спектральном анализе задач, 
связанных с теорией переноса частиц, проводились неоднократно 

5)
*). Достаточно сказать, что 

учет запаздывающих нейтронов при анализе нестационарного газокинетического уравнения 
традиционно проводился с применением методов теории возмущений. Рассмотрению же са-
мого газокинетического оператора как возмущенного оператора переноса (без соударений) 
уделялось значительно меньше внимания (см. [22-24]). Связано это, по-видимому, с кажу-
щейся простотой оператора переноса  – L


 – линейного одномерного дифференциального 

оператора первого порядка, параметрически зависящего от остальных пяти координат  (r0, υ)  
(и ему сопряжённого). Так, например, не рассматривалась ранее тонкая структура спектра 
                         
4)

*) Предполагалось, что оно достигается при  v = 0.  
5) Отметим, что доказательство теоремы 6 и лемм 1 и 7 в работе [19] сведением комплекснозначных функции  h  к вещественным 
также представляет собой вариант применения теории возмущений.  
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операторов  ( )DL C L .  В работе [19] доказывается, что  σ(L∞) = Rσ(L∞).   

2.4. Наиболее существенным для изучения временного поведения решений задач Коши 
I и II является выделение класса  DL

K   не сильно разрывных при  υ = 0  функций  h = 

h(r,υ),  для которых их спектральная граница  as(h(r, υ))  действительно определяет возмож-
ный неэкспоненциальный характер поведения во времени решений задач I и II. Можно ока-
зать более определенно: свойства линейного газокинетического оператора  L K 

  
  опре-

деляют временное поведение решений уравнения  '
t

n n


  в том и только в том случае, когда 

функция  h(r, υ),  порождающая оператор  L


,  входит в класс  K .   
В самом деле, рассмотрим оператор  


,  порожденный функциями  h(r, υ) ≥ 0  и  

k(r,υ'→υ) ≥ k0 > 0,  такими, что  h(r, υ)K   и имеет бесконечный предел  (4),  а  k(r,υ'→υ)  
достаточно мала. Тогда на основании результатов [18] и п.1 можно утверждать, что сущест-
вует ведущее собственное значение  β0  оператора  


,  а на основании теоремы 9 из [19] 

можно подобрать столь малую функцию  k(r,υ'→υ),  чтобы выполнялось неравенство  
as(h(r,υ)) < β0 < ω0(h(r,υ)),  где  ω0  тип полугруппы  ( , )T t L

 
.   

Отсюда следует, что число  ехр(–β0t)  заведомо не является ведущим собственным зна-
чением полугруппы. Например, если  V = {r: r ≤ 1},  а  υ ≤ 1,  то в качестве функции  h(r, υ)  
можно брать функцию  h(r,υ) = h1(r,υ)h2(υ),  h1(r,υ) = θr(r – υ),  h2(υ) = 2 – υ½,  а в качестве 
функции  k(r,υ'→υ)  брать достаточно малую константу. Итак, выделен новый класс операто-
ров  Λ,  таких, что в их спектрах есть ведущее собственное значение – β0,  но порождающих  
C0-полугруппы  ( , )T t 


   в спектрах которых нет ведущего собственного значения, так как 

число  ехр(–β0t)  лежит на непрерывном спектре полугрупп операторов  Λ.   
Различие в результатах спектрального анализа газокинетического оператора и порож-

даемой им полугруппы можно сделать ещё более разительным. Достаточно, как и в преды-
дущем примере, задаться в качестве  k(r, υ'→υ)  достаточно малой константой, а к функции  
h(r,υ)  добавить также достаточно малую положительную константу  h0,  чтобы выполнялось 
соотношение  β < 0 < ω0(h(r, υ)).  В этом случае  rσ( ( , )T t L

 
)→∞  при  t→∞,  но  

diam{exp[tσ( � )]}→0  при  t→∞.   
2.5. Завершающим результатом применения теории возмущений к исследованию опера-

торов  L


  и  L K 
  

  является доказательство того, что разность полугрупп  ( , )T t 
 

  и  

( , )T t L
 

  является компактным оператором в пространствах  p
DL ,  p(1,∞)  если функции  h(r, 

υ)  и  k(r, υ' → υ)  удовлетворяют условиям (0). (см. [19], теорема 7).  
 
3. Обсуждение границ применимости полученных результатов  
I. Рассмотрим одну из возможных интерпретаций особенности ядра оператора  K


 – 

(| |)'   
r r

,  учитываемой условиями (0), обобщающими в этом плане результаты описания 
особенности  1/ | ' | 

r r
  в индикатрисе упругого рассеяния, приведенные в [4]. Эта полярная 

особенность обязана своим существованием   -функции от  c c( ) 2 2 ,  появляющейся при 
описании упругого рассеяния нейтронов на ядре в системе центра инерции и являющейся 
следствием законов сохранения импульса и кинетической энергии в системе нейтрон-ядро. 
Закон сохранения импульса справедлив в системе нейтрон-ядро и при неупругом рассеянии 
нейтронов на нуклидах, поскольку характерные времена ядерных взаимодействий минимум 
на два порядка меньше, чем у электромагнитных, которыми определяется снятие возбужде-
ния ядра   -квантом, изменяющим при этом импульс ядра. Для неупругого рассеяния, иду-
щего без образования составного ядра или с образованием метастабильных ядер, как, напри-
мер, в случае неупругого рассеяния нейтронов на родии, это очевидно. Закон изменения ки-
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нетической энергии принимает в этом случае вид:  2 2

c c
'         ;  здесь  

K
E  – энер-

гия одного из возбужденных уровней ядра, а  A – атомная масса ядра. При  'c ï î ðî ãà    вклад 

в процесс неупругого рассеяния будут в основном давать высокие уровни, для которых  

K 1 K
E E 0    при  K   .  Поэтому, ядро оператора неупругого рассеяния может принять 

вид  2 2

in c c c cK ( r , ' ) ( H( ' ))     
r rr

,  где  in D WK L
  ,  а функция  H   определяется структурой 

ядер, на которых происходит рассеяние*). Детальное описание этой функции возможно толь-
ко с использованием той или иной квантово-механической модели этих ядер и зависит от по-
следней. Но, какова бы ни была использованная модель структуры ядер, определяющая свой-
ства ядра неупругого рассеяния  'inK ( r , ) 

r rr
,  оператор генерации частиц  K


  должен ока-

заться ограниченным:  
DinD( K ) D( K ) L

 
) )

,  так как перенос нейтронов можно рассматри-

вать в любых ограниченных образцах, давая произвольное (нормированное) начальное рас-
пределение нейтронов. Таким образом, усреднение   -особенностей в индикатрисе  inW   по 

функциям распределения по скоростям  w


  ядер среды даст полярную особенность (посколь-
ку  ( ) 1+ ,

L L
' ' ' 'c c c cw      
             ),  учитываемую условиями (0).  

Эта полярная особенность в индикатрисе рассеяния, как и подчинение закону  L1/   в 

лабораторной системе координат величины  
Lin( )    на ядрах, имеющих максвелловское 

распределение по скоростям ([1], с.32), являются весьма слабыми эффектами при нормаль-
ных условиях. Можно предположить, что они будут более существенны в плазме, в которой 
средняя скорость ионов сравнима со скоростью нейтронов, для которых возможно неупругое 
рассеяние на ядрах вещества плазмы. Таким образом, условия (0) позволяют учитывать осо-
бенности переноса нейтронов как в системах с малыми характерными временами (нс), так и в 
телах с высокой абсолютной температурой (108109 °K), то есть рассматривать задачи, в ко-
торых термализация нейтронов будет происходить при энергиях, соответствующих области 
неразрешённых резонансов, в которой введение понятия «псевдоконстанты» спада/разгона  
исследуемого процесса переноса вновь может стать актуальным.  
 
II. Условия (0) позволяют проводить спектральный анализ задач, операторы которых порож-
дены функциями  h(r,υ),  такими, что:  

,
( ) lim ( , ) ( ) ( , )

0 D D00
a h Vm h r a h Vm h r

 


  
  

.  Это 

обобщение важно для задач теории переноса нейтронов по следующей причине. Существуют 
вещества, полные сечения которых порождают функции  h,  удовлетворяющие неравенству  
а0(h) > а(h).  Примерами подобных веществ являются следующие элементы: 45Rh, 48Cd, 49In, 
54Хе

135, 62Sm, 63Eu, 64Gd, 66Dy, 77Ir, 80Hg, 92U
235, 93Np237, 94Pu239, 95Am241. На рис.2-15 представ-

лены графики зависимости их функций  Е½σt(Е)  от энергии нейтронов (см. приложение). Ха-
рактер зависимости функции  υσt  при малых  υ  для данных элементов определяется резонан-
сом в полном сечении с такими параметрами, что для функций  h,  порожденных соответст-
вующими сечениями  σt,  справедливо неравенство  a0(h) > a(h).  Таким образом, спектраль-
ный анализ операторов в задачах переноса нейтронов в средах, содержащих упомянутые вы-
ше элементы, необходимо проводить в условиях на функции  h  и  K  не менее общих, чем 
условия (0). Возможность наличия у функции  υσt  минимума не при  υ = 0  для некоторых 
нуклидов можно показать, используя одноуровневое приближение. Для этого найдем условия 
на фазу потенциального рассеяния  fl,  при соблюдении которых для функции  υσt  будет 
справедливо данное неравенство. Для описания зависимости  σt  от  υ  воспользуемся одно-
уровневой формулой Брейта-Вигнера в том приближении, в каком она обычно используется 
в нейтронно-физических приложениях. Полагаем, что нейтронные ширины (при взаимодей-

                         
*) Для модели неподвижных ядер среды  δ-особенности в  Win  изучались в работе [36].  
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ствии с ядрами рассматриваемого нуклида) одноканальные, то есть, учитываем только члены 
с  l = lmin,  так как коэффициенты проницаемости при низких энергиях быстро падают с рос-
том  l:  ~ρ2l+1.  Такое приближение хорошо выполняется для средних и тяжелых ядер [37]**).  

В результате приходим к формуле для полного сечения  σt = σp + σλ(cos2φ – xsin2φ)/(1 + x2),   
σλ = (2π/k2)[(2J+1)/(2I+1)](Γλn/Γλ),  где  σp – потенциальное сечение,  φ – его фаза,  х = 2(Ελ – Е)/Γλ.  
Анализируя функцию  υσt  на экстремум в зависимости от  х,  находим, что при соблюдении 
неравенства  [(1–(2Ελ/Γλ)

2)/(1+(2Ελ/Γλ)
2] < σp/σλ  интерференционный минимум в полном се-

чении у нуклидов, обладающих при  Е = Еλ  резонансом с фазой  φ[φ*, π – φ*],  будет да-
вать меньшее значение  функции  (Е½σt(Е))│E=Emin,  чем  (Е½σt(Е))│E=0.  Здесь  2φ* = 
arcsin{Γλσλ/[(2Ελσλ)

2+(Γλσp)
2]½} – arctg[Γλσp/(2Ελσλ)].  За счет теплового движения ядер среды, 

благодаря допплеровскому уширению, интерференционные максимумы понижаются, а ми-
нимумы повышаются (см.[37], сс.60-61). Поэтому при достаточно высокой абсолютной тем-
пературе среды неравенство  а0(h) > а(h)  может перестать быть справедливым. Но, при низ-
ких абсолютных температурах для рассмотренных веществ оно выполнено.  

Из рассмотренных примеров следует, что результаты анализа линейного уравнения 
Больцмана в обобщенных условиях на его коэффициенты (0) применимы к изучению задач 
переноса нейтронов в средах, корректное описание нейтронно-физических свойств которых 
требует невырожденности функции  ( , )

D
h r L 


,  зависящей в общем случае и от  

( / )  
 

,  минимум которой может достигаться необязательно при  υ = 0.  
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Приложение. Рисунки.   

          
Рис. 1. Спектральная картина газокинетического оператора и его полугруппы.  
 

Примеры веществ, для скоростей взаимодействия нейтронов с которыми выпол-
няется неравенство:  a(h) < a0(h).   
 

Рис. 2. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с гадолинием. 
 

Рис. 3. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с европием. 
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Рис. 4. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с диспрозием 
 
 

Рис. 5. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с родием 
 

Рис. 6. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с иридием  
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Рис. 7. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия со ртутью  
 

Рис. 8. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с нептунием (93Np237) 
 

Рис. 9. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с америцием (95Am241) 
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Рис. 10. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с индием.
 

Рис. 11. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с плутонием (94Pu239) 
 

Рис. 12. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с ураном (92U
235) 
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Рис. 13. График зависимости от энергии нейтронов скорости их взаимодействия с кадмием 
 

 

Рис. 14. График зависимости от энергии ней-
тронов скорости их взаимодействия с самарием 

Рис. 15. График зависимости от энергии нейтронов 
скорости их взаимодействия с ксеноном (54Xe135) 

 

Элемент Gd Eu Dy Rh Ir Hg 93Np237 95Am241 In 94Pu239
92U235 Cd Sm 54Xe135 

a(h) 31 125 68 15 42 35 26.3 80 20 40 36 10.3 35 21 
a0(h)   >6*103 950 185 22 67 65 29 100 30 155 115 360 615 >3*105 
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