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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÔ�ÀÊÒÀËÜÍÛÕ È ÍÅÔ�ÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÕ ÏÎ ÌÀËÎÓ�ËÎÂÎÌÓ �ÀÑÑÅßÍÈÞÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â �ÅÆÈÌÅ ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß�. Ï. Êîïèöà *, Ñ. Â. �ðèãîðüåâ, Â. Â. �óíîâÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÂ. Ì. �àðàìóñ, Ä. Áåëìàí **GKSS Researh CentreD-21502, Geesthaht, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2004 ã.Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíîãîêðàòíîìó ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî-íîâ íà óñòàíîâêàõ ñòàíäàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ âî �ðàêòàëüíîé è íå�ðàêòàëüíîé ñðåäàõ. Îáñóæäàþòñÿîñîáåííîñòè äàííîé ìåòîäèêè, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ðàçðåøåíèþ, ïðè èçó÷åíèè êðóïíîìàñ-øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ðàçðåøåíèþ óñòàíîâêè. Ïðî-äåìîíñòðèðîâàí íîâûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ðàçìåðíîñòè �ðàêòàëüíîé ñèñòåìû ñ èñïîëü-çîâàíèåì çàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ è óøèðåíèÿ ïðîøåäøåãî ïó÷êà íåéòðîíîâ îò òîëùèíû îáðàçöà.PACS: 11.80.La, 61.12.Ex, 61.43.Hv, 81.05.Uw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ (small-angleneutron sattering, SANS) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðèèçó÷åíèè ÿäåðíûõ è ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå ïðè èññëåäîâà�íèè ïîðèñòûõ ñðåä, ñïëàâîâ è ò. ï., â êîòîðûõ èìååòìåñòî ñèëüíàÿ äèñïåðñíîñòü êîíòðàñòèðóþùèõ íåîä�íîðîäíîñòåé â ìàñøòàáå îò äåñÿòêîâ àíãñòðåì äî ñî�òåí ìèêðîìåòðîâ íàðÿäó ñ èõ âûñîêîé êîíöåíòðà�öèåé. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îòïåðåäàííîãî èìïóëüñà âèäàI(q) / q��; � � 4â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâq > 1=R, ãäå R � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññåè�âàþùåé ñèñòåìû. Ýòè ýêñïåðèìåíòû, êàê ïðàâèëî,*E-mail: kopitsa�mail.pnpi.spb.ru**D. Bellmann.

ñòàðàþòñÿ âûïîëíÿòü â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, ò. å. ïðè óñëîâèè L < l (ãäå L � òîëùè�íà èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à l � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà íåéòðîíà â ñðåäå), ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîåìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå (multiple SANS, MSANS)êàê �àêòîð, óñëîæíÿþùèé èíòåðïðåòàöèþ. Ïî âå�ëè÷èíå �, âåðíåå, ïî îòêëîíåíèþ îò àñèìïòîòèêèÏîðîäà (� = 4), ñóäÿò î �ðàêòàëüíîñòè ñèñòåìû èî êîððåëÿòîðå ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé (ïî�äðîáíåå ñì. [1�3℄). Îäíàêî èç àíàëèçà ðàññåÿíèÿ âýòîì àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿèçâëå÷ü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå ðàñ�ñåèâàþùåé ñèñòåìû çà èñêëþ÷åíèåì, êîíå÷íî, îöåí�êè ìàñøòàáà èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïî�ëó÷èòü èñêîìóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî ïðè çíà÷åíèÿõq < 1=R, ïðè êîòîðûõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ âûõîä âðåæèì �èíüå [4℄. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, àñèìïòîòè�êà ïðè q < 1=R è ðåæèì �èíüå òðóäíî äîñòèæèìûïðè ðàññåÿíèè â ñèëüíîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñ áîëü�øîé êîíöåíòðàöèåé íåîäíîðîäíîñòåé. Êðîìå òîãî,óñëîâèå L < l çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåâûïîëíèìûìïî ïðè÷èíå íåâîçìîæíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ äîñòàòî÷�4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497



�. Ï. Êîïèöà, Ñ. Â. �ðèãîðüåâ, Â. Â. �óíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005íî òîíêèõ îáðàçöîâ, è â òàêîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå ÿâ�ëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì.Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿâîçìîæíîñòü îöåíêè õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàññå�èâàþùåé ñèñòåìû ïî èçìåðåíèÿì êàê óøèðåíèÿ wïó÷êà íà ñòàíäàðòíûõ SANS-óñòàíîâêàõ â ðåæèìåóïðóãîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (L > l), òàê èäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíîâ â èññëåäóåìîìîáðàçöå. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîæåò áûòü îöå�íåíà èç îñëàáëåíèÿ ïðÿìîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îòL çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà óãëû 
 > 
min, ãäå 
minîïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì ïðèáîðà. Ìåòîä îöåíêèðàçìåðîâ ïî óøèðåíèþ ïó÷êà â íåéòðîííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ êàê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè, íà÷èíàÿ ñ ðàáî�òû Âåéñà [5℄, (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [6�8℄ è ññûëêèâ íèõ). Â äàííîì ðàññìîòðåíèè ìû õîòèì îáðàòèòüâíèìàíèå íà îòíîñèòåëüíîñòü òàêîé îöåíêè ïðè îä�íîâðåìåííîì èçìåðåíèè â SANS-ýêñïåðèìåíòå óøè�ðåíèÿ è èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â óãëû
 > 
min. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçðåøåíèå ìàëîóãëî�âîé óñòàíîâêè îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâà�íèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå òîëüêîâ ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íî è ïðè ìíîãî�êðàòíîì ðåæèìå ðàññåÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî îãðà�íè÷åíèå, MSANS ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ìåòîäîì èññëå�äîâàíèÿ âåùåñòâà è îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïà�ðàìåòðîâ �ðàêòàëüíûõ è íå�ðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ.Ñëåäóåò òîëüêî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàäà÷åé è ðåçóëü�òàòîì òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå àíàëèç äèñ�ïåðñíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ìîãóòáûòü íåîäíîðîäíîñòè òàêîãî ìàñøòàáà, ÷òî ðàññåÿ�íèå íà íèõ íå áóäåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ äàííûì ïðè�áîðîì èç-çà îãðàíè÷åííîñòè åãî ðàçðåøåíèÿ, à ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåîä�íîðîäíîñòåé, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå,âèäèìîå â ïðåäåëàõ ðàçðåøåíèÿ äàííîãî ïðèáîðà. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà è íà ðÿäå ïðèìåðîâ ïî�êàçàíû âîçìîæíîñòè MSANS ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóê�òóðíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñèñòåì.Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò îäíîêðàòíîãî. Åñëè ïðè ïîëó÷åíèè èí�îðìà�öèè èç äàííûõ ïî îäíîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ èñïîëü�çóþòñÿ êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ, ò. å. íåé�òðîííàÿ âîëíà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåò�ñÿ êàê êîãåðåíòíàÿ, òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿ�åòñÿ äè��óçèîííûì ïðîöåññîì è ñâÿçàíî ñ ïîòåðåéêîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîé íåéòðîííîé âîëíû, à ïî�òîìó â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíî�ñòè. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü ìíîãîêðàò�íîå ðàññåÿíèå, èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ ¾êîãåðåíòíî�

ãî¿, èëè êîððåëÿöèîííîãî, îáúåìà íåéòðîííîãî ïó÷�êà [9℄.Êîððåëÿöèîííûé îáúåì ìîæåò áûòü èíòóèòèâíîîïðåäåëåí êàê òàêàÿ îáëàñòü, ãäå êîãåðåíòíûå ñâîé�ñòâà íåéòðîíà ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ýòè ñâîé�ñòâà îïèñûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé êîëëè�ìèðîâàííîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿ�åòñÿ �óðüå-îáðàçîì �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ. Îòìåòèì,÷òî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà òàêîãî îáúåìà â ìàëî�óãëîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàåò 1000�A.Ïðè ïðîõîæäåíèè íåéòðîííîãî ïó÷êà ÷åðåç ñðå�äó â õîäå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýòà êîððåëÿ�öèîííàÿ äëèíà ñîêðàùàåòñÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïîòåðþêîãåðåíòíîñòè ïó÷êà, ÷òî è ïðèâîäèò ê óøèðåíèþïðèáîðíîé ëèíèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ ïîòåðÿêîãåðåíòíîñòè îáóñëîâëåíà òîëüêî êîëè÷åñòâîì àê�òîâ ðàññåÿíèÿ íà åäèíèöó äëèíû ïóòè ïðîõîæäå�íèÿ (äëèíà ðàññåÿíèÿ), èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îá�ùèì èíòåãðàëüíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ.Îñëàáëåíèå íåéòðîííîãî ïó÷êà ñâÿçàííî ñ çàòóõà�þùåé àìïëèòóäîé íåéòðîííîé âîëíû âíóòðè êîãå�ðåíòíîãî îáúåìà. Ýòà àìïëèòóäà ñêëàäûâàåòñÿ èçäâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: àìïëèòóäû íåðàññåÿííîé âîë�íû è àìïëèòóäû ðàññåÿííîé âîëíû, à èìåííî òîéåå ÷àñòè, êîòîðàÿ ðàññåÿëàñü âïåðåä. Òàêæå ïîíÿò�íî, ÷òî êàê êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, òàê è àìïëèòóäàíåéòðîííîé âîëíû â åå ïðåäåëàõ çàâèñÿò îò ñâîéñòâñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Ïîýòîìó äðóãîé, íå ìåíåå âàæíîé, çàäà÷åé äàí�íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èçâëå�÷åíèÿ èí�îðìàöèè î �ðàêòàëüíîñòè ðàññåèâàþùåéñðåäû èç èçìåðåíèé óøèðåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ïó÷�êà íåéòðîíîâ â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè �ðàê�òàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñðåäû â ðåæèìå îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâà�íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(q) ðàññåÿíèÿ âî÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ïî q (áîëåå òðåõ ïîðÿäêîââåëè÷èíû), ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìî íà áîëü�øèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ SANS-óñòàíîâîê. Âîçìîæ�íîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè èç äàííûõ ïî ìíîãî�êðàòíîìó ðàññåÿíèþ áûëà òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âðàáîòå [3℄.Ïðåäëàãàåìîå ðàññìîòðåíèå îñíîâàíî íàMSANS-, SANS- è USANS-ýêñïåðèìåíòàõ (óëüò-ðàìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ), îïèñàííûõíèæå, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû íà ìîäåëüíûõîáðàçöàõ êåðàìèêè YBCO, ïîðîøêå Al2O3, èçâåñòèCaCO3 è ñàæå Ñ â äèàïàçîíå òîëùèí L=l < 5.Ìàòåðèàë ñòàòüè ðàñïîëîæåí â ñëåäóþùåì ïîðÿä�êå. Â ðàçä. 2 äàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèèìíîãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, ðàçâèòîé498



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ : : :â ðàáîòàõ [3; 6; 10; 11℄, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðèèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü îïèñàíà â ðàçä. 3. �àçäåë 4ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè îáðàáîòêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è èõ îáñóæäåíèþ. Âðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.2. ÒÅÎ�ÈßÏðèâåäåì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò[3; 6; 10℄, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ìíî�ãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûõðåæèìàõ. Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñüðåæèìû äè�ðàêöèè [3℄ ïðè � � 1 è ðå�ðàê�öèè [10℄ ïðè � � 1, ãäå � = kR(U=E) � èçìåíåíèå�àçû âîëíîâîé �óíêöèè íåéòðîíà íà íåîäíîðîä�íîñòè ìàñøòàáà R, k = 2�=� � âîëíîâîé âåêòîðíåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E; U = 2�~2�(bN0)=mn � ïî�òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîñòè (îïòè÷åñêèéïîòåíöèàë), mn � ìàññà íåéòðîíà, �(bN0) � ðàç�íèöà ïëîòíîñòåé äëèí ðàññåÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòèè ñðåäû, b � àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ,N0 � ÷èñëî �îðìóëüíûõ åäèíèö â ñì3. �åæèìðå�ðàêöèè àíàëèçèðîâàëñÿ â ïðåäåëå íèçêîé êîí�öåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé â îáðàçöå, ò. å. ïðèóñëîâèè ÆV=V � 1, ãäå V � îáúåì îáðàçöà, à ÆV �äîëÿ îáúåìà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà íåîäíîðîäíîñòèõàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà R. Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî,÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ �ðàêòàëüíîé ñðå�äîé â ðåæèìå äè�ðàêöèè õàðàêòåðíûé èìïóëüñ,îïðåäåëÿþùèé óøèðåíèå ïó÷êà ïðè ìíîãîêðàòíîìðàññåÿíèè L > l, ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåq(�)l = 12R � lg�l�� ; �� 1; (1)ãäå � = DV (DV < 3 � ðàçìåðíîñòü îáúåìíîãî�ðàêòàëà) èëè � = 6 � DS (2 < DS < 3 � ðàçìåð�íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî �ðàêòàëà); � = f(�), g� � 1.Òàêèì îáðàçîì,q(�)L / L�V;S ; �V = (DV � 2)�1 > 1;1=2 < �S = (4�DS)�1 < 1:Â ÷àñòíîì ñëó÷àå � = 4 (àñèìïòîòèêà Ïîðîäà) èìå�åì � = 1=2 è èíòåíñèâíîñòü I(q) îïèñûâàåòñÿ äè���óçèîííîé �îðìóëîéI(q) / exp�� q22q2L� ; qL = 12gRrLl : (2)

Ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íåäîñòàòî÷íî áûñòðîåóìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîç�ðàñòàíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ, íàéäåííîé â ðàáîòå [6℄,õàðàêòåðíûé èìïóëüñ çàïèøåòñÿ â âèäåqL = 12RrLl ln Ll : (3)Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìl = k23� [�(bN0)℄2 R VÆV : (4)Ñîãëàñíî ðàáîòå [3℄, ðàñïðåäåëåíèå I(q) èíòåí�ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ (L > l) äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: àñèìïòîòè÷åñêóþ(ïðè q � q(�)L ), ãäå îíî ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ I(q)â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, è öåíòðàëüíóþ(ïðè q � q(�)L ), ãäå èìååò ìåñòî âûõîä â ðåæèì, áëèç�êèé ê ðåæèìó �èíüå:I(q) = I(0)"1� q2R2g(L)3 # ; (5)ãäå Rg(L) � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ãèðàöèè,R2g(L) = 3�(4�)4�(2�)�q(�)L �2 ; (6)�(x) � ãàììà-�óíêöèÿ.Èíòåíñèâíîñòü I(q = 0) ðàññåÿíèÿ âïåðåä (îñëàá�ëåíèå), êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåìI(q = 0) = ��2�(2�)2� �q(�)L �2 == 2�(�R)2� �g�lL �2� �(2�); (7)ãäå 2� = 2=(Dv�2) > 2 è 1 < 2� = 2=(4�Ds) < 2 ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî �ðàê�òàëîâ; � � âîëíîâîé âåêòîð íåéòðîíà. Â îáîèõ ñëó�÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü I(q = 0) óáûâàåò ñ òîëùèíîé Láûñòðåå, ÷åì L�1, êàê â ñëó÷àå äè��óçèîííîé ìîäå�ëè, èñïîëüçóåìîé ïðè àíàëèçå MSANS íà íåîäíîðîä�íîñòÿõ ñ ðåçêîé ãðàíèöåé (2� = 1). Òàêîå ïîâåäåíèåâåëè÷èíû I(q = 0), êàê è q(�)L , ïðè ìíîãîêðàòíîìðàññåÿíèè íåéòðîíîâ âî �ðàêòàëüíûõ ñðåäàõ ÿâëÿ�åòñÿ ïðèìåðîì òàê íàçûâàåìîé àíîìàëüíîé äè��ó�çèè èëè ñóïåðäè��óçèè [12℄.Â ðå�ðàêöèîííîì ðåæèìå [10℄ ïðè óñëîâèÿõìàëîé êîíöåíòðàöèè ñ�åðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé499 4*



�. Ï. Êîïèöà, Ñ. Â. �ðèãîðüåâ, Â. Â. �óíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005èëè ïîð â îáðàçöå è íå ñëèøêîì áîëüøèõ òîëùèí îá�ðàçöîâ, òàêèõ ÷òî l � L � L0 = l�2 ln�, èíòåíñèâ�íîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå îïèñûâàåòñÿäè��óçèîííîé �îðìóëîé ñ õàðàêòåðíûì èìïóëüñîìq1 =rLl ln �2L2l kU2E : (8)Ïðè L � L0 â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò äè��ó�çèîííîé ìîäåëè è ïðè L� L0 îíà îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé [10℄I(q) = k2q22�(q2 + q22)3=2 ; q2 = L2g�lR : (9)Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå èíòåíñèâíîñòü ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ îä�íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è óìåíüøàåòñÿ êàê q�3 [10℄.Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ�íèå â ðå�ðàêöèîííîì ðåæèìå êàê â ñëó÷àå âûñîêîéêîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé, ò. å. ïðè ÆV � V(ìóëüòèäîìåííûå �åððîìàãíèòíûå ïîëèêðèñòàëëû,ãðàíóëèðîâàííûå è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èò. ä.), òàê è âî �ðàêòàëüíîé ñðåäå â ëèòåðàòóðå äîñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëîñü.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ MSANS-ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü îñëàáëåíèåI(q = 0)=I0 ïàäàþùåãî ïó÷êà íåéòðîíîâ, óøèðå�íèå w ïó÷êà è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Is(q) ïðè5�10�3�A�1 < q < 3:5�10�2�A�1 â çàâèñèìîñòè îò òîë�ùèíû îáðàçöîâ êåðàìèêè YBCO, ïîðîøêà Al2O3, èç�âåñòè CaCO3 è ñàæè Ñ.Ïðèâåäåì ñóùåñòâåííûå â ýêñïåðèìåíòå ïàðà�ìåòðû îáðàçöîâ.1. Êåðàìèêà YBa2Cu3O7+Æ (YBCO): bN0 == 4:75 �1010 ñì�2, ïëîòíîñòü � � 4:9 ã/ñì3, äèàïàçîíòîëùèí L îò 0.9 ìì äî 20 ìì, ÆL=L � 1:5%.2. Ïîðîøîê Al2O3: bN0 = 5:38 � 1010 ñì�2, ñðåä�íèé ðàçìåð çåðíà 18�20 ìêì, L îò 2 ìì äî 16 ìì,ÆL=L � 2:5%.3. Èçâåñòíÿê (ïîðîøîê) CaCO3: bN0 == 5:11 � 1010 ñì�2, � � 2:93 ã/ñì3, L îò 0.1 ììäî 8.9 ìì, ÆL=L � 1:5%.4. Ñàæà (ïîðîøîê) Ñ: bN0 = 6:5 � 1010 ñì�2,L = 0:2�9 ìì, ÆL=L � 1:5%.Èçìåðåíèÿ MSANS áûëè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâ�êå ¾Âåêòîð-20¿ (ðåàêòîð ÂÂ�-Ì, ÏÈßÔ �ÀÍ, �àò�÷èíà, �îññèÿ), èçìåðÿþùåé ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è ðàáîòàþùåé â ùåëå�âîé ãåîìåòðèè ñ äâàäöàòüþ 3He-äåòåêòîðàìè â ãî�

�0:02 0:030:020:010�0:01 / q�4
/ q�2:61 2

10�610�50:00010:00030:00090:00250:00670:01830:04980:13530:36791:00002:7183Is(q; L)=I(q = 0); îòí.åä.

q;�A�1�èñ. 1. Ôîðìà ïó÷êà íåéòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâCaCO3 (êðèâàÿ 1, L = 0:67 ìì) è Ñ (êðèâàÿ 2,L = 0:83 ìì), èçìåðåííàÿ â ðåæèìå îäíîêðàòíî-ãî ðàññåÿíèÿ (L < l). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî�îðìóëå (10), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � �îðìà ïó÷êà áåçîáðàçöàðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [13℄ ñ âîçìîæíîñòüþ ñêà�íèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿIs(q) âïëîòü äî q = 5 � 10�1 �A�1 ñ ïîìîùüþ ïîâî�ðîòà ñòðåëû äåòåêòîðíîé ñèñòåìû. Â äàííîì ýêñ�ïåðèìåíòå ïîëÿðèçàöèîííàÿ òåõíèêà ïðèìåíÿëàñüäëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè ïó÷êà. Â ýêñïåðèìåíòå èñ�ïîëüçîâàëàñü äëèíà âîëíû íåéòðîíîâ � = 8�A ñ��=� = 9%, èñêëþ÷àþùàÿ áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå.Âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèÿ óñòà�íîâêè ïî ïåðåäàííîìó èìïóëüñó, ðàññ÷èòàííûå ñó÷åòîì ùåëåâîé ãåîìåòðèè [14℄, ñîñòàâëÿëè ñîîòâåò�ñòâåííî Æqv = 3 � 10�3�A�1 è Æqh = 8 � 10�4�A�1.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè �ðàêòàëü�íîé ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîé ñàæè C ñ öåëüþ ñðàâ�íåíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé èç äàííûõ ïî MSANS,íàìè áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèåäàííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê òðàäèöè�îííîãî ìàëîóãëîâîãî (SANS) è óëüòðàìàëîóãëîâîãî(USANS) ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåïðåäàííûõ èìïóëüñîâ (1:5 � 10�6�1:5 � 10�1�A�1).Èçìåðåíèÿ SANS áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêåSANS-1 (ðåàêòîð FRG1, GKSS Researh Centre,Geesthaht, Germany) [15℄, ðàáîòàþùåé â áëèçêîé500
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�èñ. 2. Ôîðìà ïó÷êà íåéòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ ñàæè Ñ (à) è èçâåñòè CaCO3 (á ) â çàâèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû L,óêàçàííîé â ìèëëèìåòðàõ îêîëî êðèâûõ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (10)ê òî÷å÷íîé ãåîìåòðèè ñ äâóìåðíûì ïîçèöèîí�íî-÷óâñòâèòåëüíûì 3He-äåòåêòîðîì. Äëèíà âîëíûíåéòðîíîâ � = 8:1�A ñ ��=� = 10%. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè ÷åòûðåõ ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì Rsd = 0:7, 1.8, 4.5,9.7 ì, ÷òî ïîçâîëÿëî äîñòèãàòü äèàïàçîíà ïåðåäàí�íûõ èìïóëüñîâ 3 � 10�3�A�1 < q < 1:5 � 10�1�A�1.Ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè àïïðîêñèìèðîâà�ëàñü �óíêöèåé �àóññà è ðàññ÷èòûâàëàñü îòäåëüíîäëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ Rsd ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîöåäóðû, îïèñàííîé â ðàáîòå [16℄.Ñàæà áûëà ïîìåùåíà â êâàðöåâóþ êþâåòó òîë�ùèíîé 1 ìì. Èñõîäíûå ñïåêòðû äëÿ êàæäîãî èíòåð�âàëà ïî q êîððåêòèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ àð�ìàòóðîé óñòàíîâêè è êþâåòîé, à òàêæå �îíà çàëàñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû [17℄. Ïîëó�÷åííûå äâóìåðíûå èçîòðîïíûå ñïåêòðû áûëè àçèìó�òàëüíî óñðåäíåíû è ïðèâåäåíû ê àáñîëþòíûì çíà÷å�íèÿì ïóòåì íîðìèðîâêè íà ñå÷åíèå íåêîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îäíèì ìèëëèìåòðîì âîäû [17℄.Ïðè Rsd > 1:8 ì äëÿ íîðìèðîâêè èñïîëüçîâàëîñü ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ âîäîé, ïîëó÷åííîå ïðè Rsd = 1:8 ì,ñ ó÷åòîì �àêòîðà äèñòàíöèîííîãî îñëàáëåíèÿ [17℄.Èçìåðåíèÿ USANS áûëè ïðîâåäåíû íà äâóõ�êðèñòàëüíîì äè�ðàêòîìåòðå DCD (ðåàêòîð FRG1,

GKSS Researh Centre, Geesthaht, Germany) ñðàáî÷åé äëèíîé âîëíû íåéòðîíîâ � = 4:43�A è��=� = 1 � 10�5 [18℄. Äàííûé ïðèáîð ñíàáæåíáëîêîì äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà íà îñíîâå ñî�âåðøåííûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, âûðåçàííûõïî ïëîñêîñòè (1,1,1). Ïåðâûé èç êðèñòàëëîâ ��îðìèðîâàòåëü íåéòðîííîãî ïó÷êà, âòîðîé �êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êàíåéòðîíîâ ÷åðåç óçåë îáðàçöà, ðàñïîëàãàþùåãî�ñÿ ïî õîäó ëó÷à çà äâîéíûì ìîíîõðîìàòîðîì,óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ èçìåðÿëîñüïîñëåäîâàòåëüíûì ïîâîðîòîì èäåíòè÷íîãî ìîíî�õðîìàòîðó êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ñ ìèíèìàëü�íûì óãëîâûì øàãîì 2 � 10�7 ðàä. Øèðèíà íàïîëîâèíå âûñîòû ïðèáîðíîé ëèíèè ñîñòàâëÿëàw0 = 2:6 � 10�5�A�1. Äèàïàçîí ïåðåäàííûõ èìïóëü�ñîâ: 1:5 � 10�6�A�1 < q < 5 � 10�3�A�1.Òèïè÷íûå èçìåíåíèÿ �îðìû ïó÷êà íåéòðîíîâ,Is(q)=I(0), è îñëàáëåíèÿ, I=I0, ãäå I0 = I(L = 0), èç�ìåðÿåìîãî öåíòðàëüíûì ñ÷åò÷èêîì I(q = 0), â çàâè�ñèìîñòè îò òîëùèí îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îñëàáëåíèþ ïó÷êà(ðèñ. 3) íîðìèðîâàíû íà èíòåãðàëüíîå îñëàáëåíèåçà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â îáðàçöàõ.501
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L; ìì�èñ. 3. Îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåéòðîíîâ, ðå-ãèñòðèðóåìîå öåíòðàëüíûì ñ÷åò÷èêîì, îáóñëîâëåí-íîå ðàññåÿíèåì íåéòðîíîâ ñ ïåðåäàííûì èìïóëüñîìq > qmin, ãäå qmin îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì óñòà-íîâêè, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû L äëÿ îáðàçöîâC (�), CaCO3 (Æ), YBCO (�), Al2O3 (�). Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè exp(�L=lexp);øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (14)4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ, ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß4.1. MSANS4.1.1. Ôîðìà ïó÷êàÊàê îêàçàëîñü, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ �îðìó íåé�òðîííîãî ïó÷êà ïîñëå ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ: ãàóññèàíà, îïèñûâà�þùåãî øèðèíó íåéòðîííîãî ïó÷êà ïîñëå ðàññåÿíèÿ,è ëîðåíöèàíà â ñòåïåíè n (ãäå n = f(�)), êîòîðûéîïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü îò q èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ�íèÿ Is(q; L) ïðè áîëüøèõ q:I(q) = A exp �� (q � q01)22s2 �++B sr2n[(q � q02)2 + sr2℄n + C; (10)ãäå A, B, C, s, n � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, q01, q02 �öåíòðèðóþùèå ïàðàìåòðû. Âåëè÷èíà sr2 = Æq2v + s21(s1 � çíà÷åíèå âåëè÷èíû s, íàéäåííîé ïðè ïîäãîí�êå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �îðìóëå (10) ïðèóñëîâèè, ÷òî sr2 = Æq2v) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó äèñïåðñèé, îïðåäåëÿþùèõ èìïóëüñíóþ íåîïðåäå�ëåííîñòü â ïó÷êå. Íåîïðåäåëåííîñòü Æqh, ñâÿçàííàÿñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì, êîòîðîå ïî÷òè íà

ïîðÿäîê ìåíüøå âåðòèêàëüíîãî, ñîäåðæèòñÿ â îñíîâ�íîì â s, òàê êàê s2 = �w2(L) + s20; (11)ãäå �w(L) � óøèðåíèå ïó÷êà îáðàçöîì òîëùèíû L,à s0 � äèñïåðñèÿ ïó÷êà áåç îáðàçöà. Â ïðîöåññå ïîä�ãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî �îðìóëå(10) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíàäèñïåðñèè s ñëàáî ìåíÿåòñÿ, íàõîäÿñü ïðàêòè÷åñêèâ ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê âíå çàâèñè�ìîñòè îò òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ îíà â ïðîèçâåäåíèè srèëè íåò, ò. å. s � s1. Îäíàêî òîëüêî ó÷åò âåëè÷èíûs â ïðîèçâåäåíèè sr ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàòü ¾õâîñòû¿ ðàññåÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ çà�ìåíà â �îðìóëå (10) â ïðîèçâåäåíèè sr ñâîáîä�íîãî ïàðàìåòðà s íà çàðàíåå îïðåäåëåííóþ âåëè�÷èíó s1 ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïîäãîí�êè. Çíà÷åíèÿ sr â çàâèñèìîñòè îò òîëùèí îáðàç�öîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ sr = (5�6:5) � 10�3�A�1 äëÿYBCO, sr = (5�8) � 10�3�A�1 äëÿ CaCO3, sr == (5�8:5) �10�3�A�1 äëÿ Al2O3 è sr = (5�7) �10�3�A�1äëÿ Ñ. Â ïðîöåññå ïîäãîíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ ñòåïåíè n: n = 2 äëÿ CaCO3, Al2O3, YBCO èn � 1:3 äëÿ Ñ. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî �îðìóëå(10) ñ íàéäåííûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâïàðàìåòðàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2 ñïëîøíûìè ëè�íèÿìè.4.1.2. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Is(q)Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èìïóëüñíûå çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Is(q) ïðè q > sr äëÿ CaCO3è Ñ (àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû òàê�æå äëÿ Al2O3 è YBCO). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññåÿíèåâ äàííîì äèàïàçîíå ïî q óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû�âàåòñÿ çàâèñèìîñòüþIs(q) = A1=q�; (12)ãäå � = 4 � 0:1 äëÿ CaCO3, Al2O3, YBCO è� = 2:6 � 0:1 äëÿ Ñ, à ïàðàìåòð A1 ïðàêòè÷åñêèëèíåéíî çàâèñèò îò L. Äàííûå ïî ðàññåÿíèþ îáðà�áàòûâàëèñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ êîð�ðåêöèåé íà ùåëåâóþ ãåîìåòðèþ è àíàëèçèðîâàëèñüâ äèàïàçîíå 0:007�A�1 � q � 0:03�A�1. Ïîïðàâêà íàùåëåâóþ ãåîìåòðèþ ñóùåñòâåííà ïðè q < 10�2�A�1,ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ÿâëÿþò�ñÿ ðåçóëüòàòîì ñâåðòêè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ,Is(q) / q�� ñ ïðèáîðíîé �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ, îò�êëîíÿþòñÿ îò çàâèñèìîñòè q��, îäíàêî â ìàñøòàáåðèñ. 4 ýòè îòêëîíåíèÿ íåçàìåòíû. Âèä ñòåïåííîé çà�âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Is(q; L) / q�2:6,502



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ : : :
5:781:480:283:888:98

0:01 0:02 0:0310�510�410�310�2 5:781:90:750:11
q;�A�1

Is(q); îòí. åä.

�èñ. 4. Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðî-íîâ ïðè q > sr îò òîëùèíû L (óêàçàíà â ìèëëèìåò-ðàõ îêîëî êðèâûõ) îáðàçöîâ èçâåñòè CaCO3 (�) èñàæè Ñ (Æ). Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ-÷åò ñ �óíêöèåé ðàññåÿíèÿ Is / q��. Íàéäåíî, ÷òîäëÿ âñåõ òîëùèí � = 4 � 0:6 (èçâåñòü) è 2:6 � 0:1(ñàæà)íàáëþäàåìûé äëÿ ñàæè Ñ, ïîäîáåí âèäó çàâèñèìî�ñòè â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íà îáúåìíîì �ðàêòàëå ñ ðàç�ìåðíîñòüþ Dv = 2:6� 0:1.4.1.3. ÎñëàáëåíèåÏðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L < l îñëàáëåíèå öåí�òðàëüíîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàç�öîâ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñèñòåì (ðèñ. 3) óäîâëåòâî�ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéI(q = 0)I0 = exp�� Llexp � ; (13)îòêóäà è îïðåäåëÿëàñü äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàlexp. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ lexp äëÿ êàæäîãî èç èñ�ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. �àñ÷åò�íûå çàâèñèìîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè ïî ìå�òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîêàçàíû ñïëîøíûìèëèíèÿìè íà ðèñ. 3.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì L íàáëþ�äàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî�ñòè, îáóñëîâëåííîå ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Áû�

1 2 3 4 5012
345
67 1 2 3 4
�w; 10�3�A�1

L1=2; ìì1=2�èñ. 5. Óøèðåíèå ïó÷êà �w = pw2 � w20 â çàâè-ñèìîñòè îò òîëùèíû L îáðàçöîâ CaCO3 (1 ), YBCO(2 ), C (3 ), Al2O3 (4 ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî�îðìóëå �w = a+ bL�ëî íàéäåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îñëàá�ëåíèÿ ïó÷êà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèí îáðàçöîâ äëÿíå�ðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñó÷åòîì íåéòðîíîâ, ðàññåÿííûõ ìíîãîêðàòíî, ñîãëàñ�íî âûðàæåíèþ (2) â ïðåäåëàõ âåðòèêàëüíîãî è ãî�ðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà.Äâóìåðíàÿ ñâåðòêà äè��óçèîííîé �îðìóëû (2) ïðèq = 0 ñ �óíêöèÿìè ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà ïî äâóì êî�îðäèíàòàì, âçÿòûìè â âèäå ãàóññèàíîâ ñ äèñïåðñèÿ�ìè Æqh è Æqv, ïî êîòîðîé îáðàáàòûâàëèñü äàííûå ïîîñëàáëåíèþ ïó÷êà ïðè L > 0:5lexp, èìååò âèäII0 = 2DÆqxÆqyf[(2Æqx)2 + FL℄ [(2Æqy)2 + FL℄g� ; (14)ãäå D è F � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, à � = 1=2. �å�çóëüòàòû ïîäãîíêè ïî �îðìóëå (14) äëÿ îáðàçöîâCaCO3, Al2O3, YBCO ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 øòðè�õîâûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (14), âïðåäåëå Æqx; Æqy ! 0 îòíîøåíèå I=I0 / 1=L, êàêè ñëåäóåò èç òåîðèè [3℄. Âåëè÷èíà F â âûðàæåíèè(14) ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, îä�íàêî åñëè îòêëîíåíèå îñëàáëåíèÿ ïó÷êà îò ýêñïî�íåíöèàëüíîé �óíêöèè â ïîëíîé ìåðå îïèñûâàåòñÿäè��óçèîííîé �îðìóëîé (2) â ïðåäåëàõ àïåðòóðûöåíòðàëüíîãî ñ÷åò÷èêà, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðà�âåíñòâî FL = 2q2L. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ðà�âåíñòâî ðåàëèçóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 3% ïðè èçìå�ðåíèè îñëàáëåíèÿ ïó÷êà â óëó÷øåííîé ãåîìåòðèè503



�. Ï. Êîïèöà, Ñ. Â. �ðèãîðüåâ, Â. Â. �óíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ïî MSANS (ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû â òåêñòå)Îáðàçåö lexp, ìì � � D R, �AÍå�ðàêòàëüíûéAl2O3 3:9� 0:6 4� 0:6 0.5 3 203� 11YBCO 9:4� 0:3 4� 0:6 0.5 3 171� 16CaCO3 1:7� 0:1 4� 0:1 0.5 3 216� 6ÔðàêòàëüíûéC Dv = 2:6� 0:1�2:5� 0:1 2:6� 0:1 0:8� 0:1 Ds = 2:75� 0:15�� 351� 12Ïðèìå÷àíèå: � � èç àñèìïòîòèêè ïðè áîëüøèõ q, �� � èç äàííûõ ïî óøèðåíèþ è îñëàáëåíèþ ïó÷êà.(Æqv = 1:8 � 10�3�A�1), ãäå çíà÷åíèÿ qL âçÿòû èçàíàëèçà óøèðåíèÿ ïó÷êà (ðèñ. 5). Ïðè àíàëèçå äàí�íûõ ïî îñëàáëåíèþ ïó÷êà ïðè L > 0:5lexp äëÿ ñà�æè C ìû òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü �îðìóëîé (14) ñòîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ñòåïåíü � áûëà ñäåëàíà ñâî�áîäíûì ïàðàìåòðîì. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ìåòî�äó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå� = 0:8 � 0:1, êîòîðîå â ïðåäåëå Æqx; Æqy ! 0 äàåòI=I0 / 1=L2�=1:6 è, ñîãëàñíî ðàáîòå [3℄, ñîîòâåòñòâó�åò îñëàáëåíèþ ïó÷êà íåéòðîíîâ ïðè ìíîãîêðàòíîìðàññåÿíèè íà ïîâåðõíîñòíîì �ðàêòàëå ñ ðàçìåðíî�ñòüþ Ds = 4� 1=� = 2:75.4.1.4. Óøèðåíèå ïó÷êàÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óøèðåíèþ ïó÷êàâ çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íàðèñ. 5. Óøèðåíèå ïó÷êà îáðàçöîì îïðåäåëÿëîñü èç�îðìóëû (11) êàê �w2 = s2 � s20: (15)Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå ìàñ�øòàáû íåîäíîðîäíîñòåé, îïðåäåëåííûå â ýêñïåðè�ìåíòå, ïîðÿäêà ñîòåí àíãñòðåì, ïîýòîìó ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå óäàåòñÿ îïèñàòü, èñïîëüçóÿ äè��ðàêöèîííîå ïðèáëèæåíèå. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð R0 (ñîîòâåòñòâóþùèé çíà�÷åíèþ � � 1), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ðå�ðàêöèîí�íûé ðåæèì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñîñòàâëÿåòR0 � 2 � 10�3 ìì. Âåëè÷èíà õàðàêòåðíîãî èìïóëüñàâ ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò (ñì. (8)) q1 < 2 � 10�4�A�1,ò. å. ðå�ðàêöèîííîå ðàññåÿíèå èäåò â äèàïàçîí ïå�ðåäàííûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ìåíüøå, ÷åì ïðåäåëü�íîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà, è ýòèì ðàññåÿíèåì ìîæíîïðåíåáðå÷ü â ñðàâíåíèè ñ äè�ðàêöèåé ïðè àíàëèçå

ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ïðîâîäèëèñü â ðàáî�òå [11℄, â êîòîðîé èçó÷àëîñü ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèåâ êåðàìèêå YBCO.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, óøèðåíèå ïó÷êà, òðàêòóå�ìîå êàê �w = qL (ñì. (1)�(3)), óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ�w = a+ bL� (16)ñ ¾íåíóëåâîé îòñå÷êîé¿ íà îñè àáñöèññ ïðè L ! 0,äåòàëüíî îáñóæäàåìîé â ðàáîòàõ [6�8℄. Èç àíàëèçàçàâèñèìîñòè �w(L) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �: 1) � = 1=2 äëÿ CaCO3,Al2O3, YBCO è 2) � � 0:8 äëÿ Ñ, ÷òî ïîëíîñòüþñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ïðèàíàëèçå îñëàáëåíèÿ I=I0 öåíòðàëüíîãî ïó÷êà â çàâè�ñèìîñòè îò òîëùèíû L îáðàçöîâ.Â ðàìêàõ äè�ðàêöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê îá�ñóæäàëîñü âûøå, ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (1)äëÿ õàðàêòåðíîãî èìïóëüñà â äè�ðàêöèîííîì ïðè�áëèæåíèè ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè lexp è qLìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð ðàññåèâàþùèõíåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàäâ ðàññåÿíèå, âèäèìîå â ïðåäåëàõ ðàçðåøåíèÿ äàííî�ãî ïðèáîðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè âåëè÷èíû Räëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðè L � lexp ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6è â òàáë. 1. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ïîëó÷åíûñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (16).�àññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òàêîãî ìàñøòàáàäîëæíî âûçûâàòü îòêëîíåíèå â ñòåïåííûõ çàâèñè�ìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 4, ïðè óñëîâèè sr < q � 1=2R. Â äàííîì ýêñïå�ðèìåíòå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå srmin � 3�10�3�A�1. Äëÿ íàáëþ�äåíèÿ îòêëîíåíèÿ â ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ðàññåÿ-íèÿ ïðè ìàëûõ q íà äàííûõ îáðàçöàõ, ò. å. äëÿ âû�ïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ýêñïåðèìåíò ïî ìàëîóãëîâî�504
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà R ðàñ-ñåèâàþùåé ñèñòåìû îò L=l äëÿ îáðàçöîâ C (�),CaCO3 (Æ), YBCO (�), Al2O3 (�). Ñèìâîëû � ðàñ-÷åò ïî �îðìóëå (5), ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèèïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (16)ìó ðàññåÿíèþ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ íà òîíêèõ îáðàç�öàõ è íà óñòàíîâêå ñ ðàçðåøåíèåì ïî ïåðåäàííîìóèìïóëüñó q < 10�3�A�1.5. SANS È USANSÊàê âèäíî èç òàáë. 1, ïî äàííûì MSANS, ïî�ëó÷åííûì èç èçìåðåíèé óøèðåíèÿ è îñëàáëåíèÿíåéòðîííîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò L (äèàïà�çîí q � qL), èññëåäóåìàÿ ñàæà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ�íîñòíûì �ðàêòàëîì ñ Ds = 2:75 � 0:15. Â òîæå âðåìÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �, ïîëó÷åííûé èçàíàëèçà èìïóëüñíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ Is(q) â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ïðèq � qL > 7 � 10�3�A�1, ðàâåí 2:6 � 0:1, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà îáúåìíîì �ðàêòàëå ñ ðàç�ìåðíîñòüþ Dv = 2:6 � 0:1. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæ�íî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ, âî-ïåðâûõ, ÷òî èññëå�äóåìàÿ ñàæà ñîäåðæèò äâà �ðàêòàëà (ïîâåðõíîñò�íûé è îáúåìíûé) è, âî-âòîðûõ, ÷òî îñíîâíîé âêëàäêàæäîãî èç íèõ â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Is(q) ëå�æèò â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ q. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàêðèâîé Is(q), ïîñòðîåííîé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ�øòàáå, äîëæåí íàáëþäàòüñÿ èçëîì, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé òî÷êå ïåðåõîäà îò îäíîãî çàêîíà ðàññåÿíèÿ êäðóãîìó. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæå�íèÿ òðåáîâàëàñü íåçàâèñèìàÿ îöåíêà �ðàêòàëüíîé
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q;�A�1�èñ. 7. Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëü-íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà îáðàçöå ñàæèÑ òîëùèíîé L = 1:5 ìì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòïî �îðìóëå (17)ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîé ñàæè, êîòîðóþ ìîæíî ïî�ëó÷èòü èç èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, Is(q), ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå�òîäèê SANS è USANS â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â êàê ìîæíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðå�äàííûõ èìïóëüñîâ q.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòüäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ,d�(q)=d
, èçìåðåííàÿ íà îáðàçöå ñàæè òîëùèíîéL = 1:5 ìì â äèàïàçîíå 0:003�A�1 � q � 0:15�A�1íà óñòàíîâêå SANS-1. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìû èñ�ïîëüçîâàëè �îðìóëód�d
(q) = A2qD + Iin; (17)ãäå A2 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, à Iin � íåêîòîðàÿíå çàâèñÿùàÿ îò q êîíñòàíòà, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿ-íèåì íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàñøòàáà äëèíû âîëíû�, â äàííîì ñëó÷àå îíà ðàâíà äåñÿòè èëè íåñêîëü�êèì äåñÿòêàì àíãñòðåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ âûðàæåíèå (17) ñâîðà÷èâàëîñü ñïðèáîðíîé �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññå�ÿíèÿ d�(q)=d
 îáðàáàòûâàëèñü ïî ìåòîäó íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâèçìåíåíèÿ âåëè÷èíû q. �åçóëüòàòû äàííîãî àíàëèçàïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçàSANS-äàííûõ çíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè D ëåæàò â èí�505



�. Ï. Êîïèöà, Ñ. Â. �ðèãîðüåâ, Â. Â. �óíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Òàáëèöà 2Äèàïàçîí q, �A�1 0.048�0.15 0.013�0.064 0.007�0.022 0.003�0.009�àçìåðíîñòü, D 2:54� 0:1 2:75� 0:05 2:56� 0:08 2:62� 0:02
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�èñ. 8. Èìïóëüñíûå çàâèñèìîñòè óëüòðàìàëîóãëî-âîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, èçìåðåííûå äëÿ îáðàç-öîâ ñàæè Ñ ïðè L = 0:2 ìì (1 ) è L = 1:5 ìì (2 ).Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòó ñ �óíêöè-åé (18) ïðè q � qLòåðâàëå îò 2.54 äî 2.75 â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíàq, íà êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ðàññåÿíèÿ.Â òî æå âðåìÿ óñðåäíåííîå ïî èíòåðâàëàì q çíà�÷åíèå ðàçìåðíîñòè D � 2:65 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ îöåíêîé Dv = 2:6�0:1, ïîëó÷åííîé ðàíåå äëÿ ýòîéñàæè â õîäå MSANS-ýêñïåðèìåíòà.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéUSANS äëÿ îáðàçöîâ ñàæè C ñ òîëùèíàìè L = 0:2,1.5 ìì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêèäâóõêðèñòàëüíîãî äè�ðàêòîìåòðà [18℄. Îñëàáëåíèåïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ïó÷êà íåéòðîíîâ áûëîî÷åíü âåëèêî è ñîñòàâëÿëî 1 � I(q = 0)=I0 � 0:84,0.97 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ L = 0:2, 1.5 ìì. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèåòåîðèè MSANS [3℄. Â ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêå àíàëè�çà USANS-ñïåêòðîâ ïðè L > l äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàññåèâàþùóþ ñèñòåìó,îáû÷íî èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü �w(L) [7; 8℄. Íàñ

æå â äàííîì ñëó÷àå èíòåðåñîâàëà àñèìïòîòèêà çà�âèñèìîñòè I(q) ïðè áîëüøèõ q, êîòîðàÿ, êàê îòìå�÷àëîñü ðàíåå è ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3; 6; 9; 18℄, èìååòñõîäíûé õàðàêòåð ñ àñèìïòîòèêîé îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ.Äëÿ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ I(q) ïðèáîëüøèõ q ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðîöåäóðîé, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [19℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåñîâìåñòíî ñ ïðèáîðíîé êðèâîé àïïðîêñèìèðîâàëèñü�óíêöèåé âèäà I(q) = A3q2 + A4qÆ ; (18)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè íà êðûëüÿõ ïðèáîðíîé êðèâîé, à âòîðîåñëàãàåìîå � àñèìïòîòèêà ïðè áîëüøèõ q, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ èññëåäóåìîìó îáðàçöó. Çíà÷åíèÿ ïîêàçà�òåëÿ ñòåïåíè Æ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïîäãîíêè ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îêàçàëèñü ñëåäóþ�ùèìè: Æ = 2:35� 0:03 è Æ = 2:38� 0:03 äëÿ îáðàçöîâñ òîëùèíàìè ñîîòâåòñòâåííî L = 0:2 è L = 1:5 ìì.Óâåëè÷åíèå Æ ñ ðîñòîì òîëùèíû îáðàçöà ñâÿçàíî, ñî�ãëàñíî ðàáîòå [19℄, ñ âêëàäîì ïðåäàñèìïòîòè÷åñêèõ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ âåëè÷èíû I(q) ïðè áîëüøèõ q.�àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî �îðìóëå (18) ñ íàéäåííû�ìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïàðàìåòðàìèïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ USANS ñ äàííû�ìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè òðàäèöè�îííîãî SANS, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè èñïîëü�çîâàíèè äâóõêðèñòàëüíîé ìåòîäèêè ñòåïåíü çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïåðåäàííîãîèìïóëüñà ïîâûøàåòñÿ íà åäèíèöó [19℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ìû íàõîäèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè I(q) äëÿ ñàæè C â äèàïàçîíå3 � 10�4�A�1 � q � 3 � 10�3�A�1 óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ðàññåÿíèÿ I(q) / q��,ãäå � = Æ + 1 = 3:35�3.38, êîòîðûé ïîäîáåí ðàñ�ñåÿíèþ íà ïîâåðõíîñòíîì �ðàêòàëå ðàçìåðíîñòèDs = 6 � � = 2:62�2.65. Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åíü áëè�çîê ê ðåçóëüòàòó Ds = 2:75 � 0:15, ïîëó÷åííîìó èçMSANS.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ SANS- è USANS-ìå-òîäèêè, ìû ñìîãëè èçìåðèòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ Is(q) äëÿ ñàæè C506



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ : : :â äèàïàçîíå 0:0003�A�1 � q � 0:15�A�1. Ïîëó÷åí�íûå äàííûå ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèèäâóõ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ q, â êîòîðûõ Is(q) / q��ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè �. Â äèàïàçîíå q � q (ãäåq � 0:003�A�1 � òî÷êà èçëîìà íà çàâèñèìîñòè Is(q))ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � áëèçîê ê 3.35, à â äèàïàçîíåq � q âåëè÷èíà� ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2.65. Òàêîéâèä çàâèñèìîñòè Is(q) äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå äâóõêîððåëÿòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþ ñèñòåìó èäîìèíèðóþùèõ êàæäûé â ñâîåì äèàïàçîíå ïåðåäàí�íûõ èìïóëüñîâ q. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñò�íîìó �ðàêòàëó ñ ðàçìåðíîñòüþ Ds � 2:65, à âòî�ðîé � îáúåìíîìó �ðàêòàëó ñ òîé æå ðàçìåðíîñòüþDv � 2:65. 6. ÂÛÂÎÄÛ1. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [3; 6; 10℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ (ìàñøòàáà R íåîäíîðîä�íîñòåé, äëèíû l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà) ðàññåèâàþùèõñèñòåì íà óñòàíîâêàõ, ãäå îíè íå íàáëþäàåìû ïðèèñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè SANS.2. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä îöåíêè ðàçìåðíîñòè�ðàêòàëüíîé ñèñòåìû ïî äàííûì îñëàáëåíèÿ è óøè�ðåíèÿ ïðîøåäøåãî ïó÷êà íåéòðîíîâ â ðåæèìå ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.3. Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî MSANS ñ äàííûìè,ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìå�òîäèê SANS è USANS â ðåæèìå îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ, äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ñàæè îáúåìíûé �ðàêòàë ðàçìåð�íîñòè Dv = 2:6 � 0:15 â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëåáîëüøèõ q è ïîâåðõíîñòíûé �ðàêòàë ðàçìåðíîñòèDs = 2:7 � 0:15 äëÿ q � qL íàáëþäàëèñü êàê ïðèMSANS-, òàê è ïðè SANS- è USANS-èçìåðåíèÿõ.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. È. Îêîðîêîâó çà ïîñòî�ÿííîå âíèìàíèå è ïîääåðæêó ðàáîòû, Ñ. Â. Ìàëå�åâó, Á. Ï. Òîïåðâåðãó è Ä. Í. Àðèñòîâó çà ïîëåç�íûå äèñêóññèè è ïîìîùü â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà�òîâ, Ì. Ê. �óíîâîé çà ïîìîùü â îáðàáîòêå äàííûõ,Ñ. À. Êëèìêî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èÀ. È. Ñèáèëåâó çà ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèè îáðàç�öîâ.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16342), à òàêæå Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììîé¾Èññëåäîâàíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ âûñîêî�êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ïîñðåäñòâîì íåéòðîííîãîðàññåÿíèÿ íà ðåàêòîðàõ ñ ïîñòîÿííûì ïîòîêîì¿
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