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ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÅÉ ÍÀÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ ÌÀËÎÓ�ËÎÂÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÞ. �. Àáîâ, Ô. Ñ. Äæåïàðîâ, Í. Î. Åëþòèí, Ä. Â. Ëüâîâ *, À. Í. Òþëþñîâ�ÍÖ �Ô Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíû èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèèíåéòðîíîâ íà õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííîì ïëîòíîóïàêîâàííîì àíñàìáëå ðàññåèâàòåëåé. Èçìåðåíèÿ ïðî-âåäåíû íà ñìåñÿõ ïîðîøêîâ Al è Ti�Zr. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ íàîñíîâå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè â ðàñïîëîæåíèè ãðàíóë ïîðîøêà.DOI: 10.7868/S00444510130300971. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ øè�ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ íà�äàòîìíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñðåä ÷àñòî íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïðåîáëàäà�íèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïóòåì óìåíüøåíèÿ òîë�ùèíû òâåðäîòåëüíîãî îáðàçöà (ïðè ñîõðàíåíèè åãîñòðóêòóðû). Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû íåîäíîðîä�íîñòåé îáðàçöà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü èç äàííûõïî ìíîãîêðàòíîìó ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî�íîâ (ÌÌÓ�Í) [1; 2℄. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ÌÌÓ�Íîáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Ìîëüåð �Áåòå [3�6℄.Ýòà òåîðèÿ âåðíà ïðè íåçàâèñèìîì ðàñïîëîæåíèèðàññåèâàòåëåé, øèðèíà ëèíèè ÌÌÓ�Í ïðè ýòîì çà�âèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé òîëüêî ÷åðåçïàðàìåòð êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ NS . Â ðàáîòå [7℄ áû�ëè âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ, óêàçûâàþùèå íàîòêëîíåíèå îò òåîðèè Ìîëüåð �Áåòå ïðè ÌÌÓ�Ííà êîíöåíòðèðîâàííîé ñèñòåìå íåîäíîðîäíîñòåé. Âðàáîòàõ [8; 9℄ ïðîâåäåíî ïåðâîå îáîáùåíèå òåîðèèÌÌÓ�Í íà ñëó÷àé êîððåëèðîâàííî ðàñïîëîæåííûõîäèíàêîâûõ ñ�åðè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé è ïîêàçàíî,÷òî øèðèíà ëèíèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè ïðè �èêñèðîâàííîìNS . Áîëåå îáùèé ìåòîä,ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàññåèâàòå�ëåé ïî ðàçìåðàì, áûë ðàçâèò â ðàáîòå [10℄. Îí áó�äåò èñïîëüçîâàí â íàøåì èññëåäîâàíèè. Îòìåòèì,÷òî â ðàáîòàõ [8; 9℄ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî òåîðèÿ Ìî�*E-mail: lvov�itep.ru

ëüåð �Áåòå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ñëåäñòâèåì ýéêîíàëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè íåêîððåëèðîâàííîì ðàñïîëî�æåíèè ðàññåèâàòåëåé. Ê òàêîìó æå âûâîäó ìîæíîïðèéòè è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [11℄, ïîëó÷åí�íûõ äëÿ ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîò [8�10℄ ñîñòîèò â òîìâûâîäå, ÷òî çà íåïðèìåíèìîñòü òåîðèè Ìîëüåð �Áå-òå ê ÌÌÓ�Í íà êîíöåíòðèðîâàííîé ñèñòåìå íåîä�íîðîäíîñòåé îòâåòñòâåííà ìåæ÷àñòè÷íàÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ íåéòðîíîâ, êàê ýòî è áûëî ïðåäïîëîæåíî â[7℄. Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò ìåæ÷àñòè÷íîé èíòåð�å�ðåíöèè (Ì×È), ñîñòîÿùèé â èíòåð�åðåíöèè âîëí,ðàññåÿííûõ ðàçíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, õîðîøî èç�âåñòåí â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ ñîâðåìåí êëàññè÷åñêèõ ðàáîò Öåðíèêå, Ïðèíñà è Äå�áàÿ, íî ïðè ÌÌÓ�Í îí íà÷àë èçó÷àòüñÿ òîëüêî âðàáîòàõ [7�10℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñèñòåìàòèçèðîâàííîåèçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëå�äîâàíèé [7�10; 12℄, èçëîæåíû ðåçóëüòàòû áîëåå äå�òàëüíûõ èçìåðåíèé ý��åêòà ìåæ÷àñòè÷íîé èíòåð��åðåíöèè ïðè ÌÌÓ�Í è ïðîâåäåíà îöåíêà òîãî, íà�ñêîëüêî âàæåí ó÷åò èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé èç äàí�íûõ ÌÌÓ�Í.Â ðàáîòå êàëèáðîâàííûé ïîðîøîê Al èññëåäîâàë�ñÿ ìåòîäîì ÌÌÓ�Í è ñ ïîìîùüþ èîííîãî ìèêðî�ñêîïà. Ïðè îáðàáîòêå ìèêðî�îòîãðà�èé, ïîëó÷åí�íûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, áûëî îïðåäåëåíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ãðàíóë ïîðîøêà Al. Äàí�íîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà507



Þ. �. Àáîâ, Ô. Ñ. Äæåïàðîâ, Í. Î. Åëþòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÌÌÓ�Í îò ìàññû ïî�ðîøêà ïî òåîðèè Ìîëüåð è ïî òåîðèè [10; 12℄. Ýòàæå çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïîìîùüþ äâóõêðèñòàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà. Ñðàâíå�íèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî�ñòåé äàåò îöåíêó òî÷íîñòè ìåòîäà ÌÌÓ�Í.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà ìåæ÷àñòè÷íîé èíòåð��åðåíöèè ïðè ÌÌÓ�Í ìû ïðîâåëè èçìåðåíèå çà�âèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ íåé�òðîíîâ îò âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñ�ñåèâàþùèìè öåíòðàìè. Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿìåæäó çåðíàìè ïîðîøîê Al ñìåøèâàëñÿ â ðàçëè÷�íûõ ïðîïîðöèÿõ ñ ïîðîøêîì èç ñïëàâà Ti�Zr, îáëà�äàâøåãî, êàê îæèäàëîñü, íóëåâîé êîãåðåíòíîé äëè�íîé ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÌÌÓ�Í ïðè ðàçëè÷íîéêîíöåíòðàöèè ãðàíóë ïîðîøêà Al è îïðåäåëåíà çàâè�ñèìîñòü øèðèíû ëèíèè èíòåíñèâíîñòè îò êîíöåíòðà�öèè ðàññåèâàòåëåé. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà ðàññ÷èòà�íà ÷èñëåííî è ïðîâåäåí àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëü�òàòîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.2. ÒÅÎ�Èß�àñ÷åòû óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íåéòðîíîâ îñíî�âàíû íà íîâîé òåîðèè ÌÌÓ�Í [8; 10; 12℄, âåðíîé ïðèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàññåèâàòåëåé, êîãäà ñòà�íîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè êîððåëÿöèè â èõ ïðîñòðàí�ñòâåííîì ïîëîæåíèè. Â òåîðèè èñïîëüçóåòñÿ ýéêî�íàëüíîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì àìïëèòóäà ðàññåÿ�íèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ íà íåïîëÿðèçîâàí�íîì îáðàçöå èìååò âèä [13℄f(q) = k2�i Z d2� (S(�)� 1) exp(�iq � �); (1)S(�) = exp0�� iv 1Z�1 U(r) dz1A ; r = (�; z); (2)ãäå p0 = (0; 0; k) � íà÷àëüíûé âîëíîâîé âåêòîð íåé�òðîíà, v � åãî ñêîðîñòü, � � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð,q � âåêòîð ðàññåÿíèÿ. Çäåñü è äàëåå ìû ïîëàãàåì~ = 1. Â ðàáîòå [12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå íà äâóõêðèñòàëüíîì ñïåêòðîìåòðå, ìî�ãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íàîáðàçöå.Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ îáðàçöîìâûáèðàåòñÿ â âèäåU(r) =Xi U0(r� ri; �i); (3)

ãäå U0(r� ri; �i) � íåéòðîííîîïòè÷åñêèé ïîòåíöèàëíåîäíîðîäíîñòè ñ ¾öåíòðîì¿ â òî÷êå r = ri, � � ñî�âîêóïíîñòü ¾âíóòðåííèõ¿ ïàðàìåòðîâ, äàþùèõ ïîë�íîå îïèñàíèå ïîòåíöèàëà. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü ðàñ�ñåèâàòåëè (ãðàíóëû ïîðîøêà) ñ�åðè÷åñêèìè, à íåé�òðîííîîïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîëîæèì ðàâíûì U0âíóòðè ãðàíóëû è íóëþ âíå åå.Ýéêîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî, åñëè âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå U0=E � 1, ãäå E � êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà. Äëÿ òèïè÷íûõ íåîäíîðîä�íîñòåé êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è òåïëîâûõ íåéòðî�íîâ U0=E � 10�6�10�5, è äàííîå ïðèáëèæåíèå âû�ïîëíÿåòñÿ ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïîñêîëüêóðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíûíåéòðîíà, ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà ìàëûå óãëû, ïðèýòîì q � p0 = 0 è q � k.Íîðìèðîâàííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðî�íîâ ïî èìïóëüñó D(q) âûðàæàåòñÿ �îðìóëàìè:D(q) = �(q)�0 ; �(q) = jf(q)j2; �0 = Z d2qk2 �(q):Äëÿ ðàñ÷åòîâ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü �óðüå-ïðåä-ñòàâëåíèå ýòèõ âåëè÷èí:�(x) = Z d2qk2 eiq�x�(q) == Z d2�S ��� x2�S� ��+ x2� ;D(x) = �(x)=�0; �0 = �(x = 0): (4)Â îïûòàõ íà äâóõêðèñòàëüíîì ñïåêòðîìåòðå èç�ìåðÿåìàÿ èíòåíñèâíîñòü I(q) ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ëè�íèè ÌÌÓ�Í D(q) = D(q1; q2) è èíñòðóìåíòàëüíîéëèíèè ïðèáîðà I0(q),I(q) = 1Z�1 dk D0(q � k)I0(k); (5)D0(q1) = 1Z�1 dq2D(q1; q2): (6)Èíòåãðèðîâàíèå D(q) ïî q2 îáóñëîâëåíî óñòðîé�ñòâîì äâóõêðèñòàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé�èêñèðóåò îòêëîíåíèå íåéòðîíîâ òîëüêî â ãîðèçîí�òàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííî[14℄, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíàÿ ëèíèÿ õîðîøî îïèñûâà�åòñÿ ëîðåíöåâîé êðèâîé:I0(q) = 1q2 + q20 ;ãäå q0 = 0:27(2) ìêì�1 = !0k=2� ïîëóøèðèíà íà ïî�ëóâûñîòå èíñòðóìåíòàëüíîé ëèíèè. Ïåðåõîäÿ ê �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèþ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:508



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé : : :I(q) = 1� 1Z0 dx 
os(qx)D0(x)I0(x); (7)ãäå I0(x) = �q0 exp(�q0jxj)è D0(x) � �óðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâåííî I0(q) èD0(q). Ýòî è åñòü èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî�ñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ.Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèèâ ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé îòñóòñòâóþò, ìîæíîòî÷íî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå �óðüå-îáðàçà óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïîëîæåíèþ ðàññåèâà�òåëåé [8℄. Åñëè âñå ðàññåèâàòåëè îäèíàêîâûå, òî ïî�ëó÷àåòñÿ èçâåñòíàÿ �îðìóëà Ìîëüåð, íà îñíîâå êî�òîðîé îáû÷íî àíàëèçèðóþò äàííûå ÌÌÓ�Í:D(x) = DM (x) = exp�� llf �1� �(x)�0 �� == exp (�
l(�0 � �(x))) ; (8)ãäå lf = 1=
�0 � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðî�íà, 
 � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé, l � òîëùèíàîáðàçöà, �(x) = Z d2qk2 eiq�x�(q)� �óðüå-îáðàç äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ �(q), à �0 = �(x = 0). Â ñëó÷àå ïîëèäèñïåðñíîéñèñòåìû ðàññåèâàòåëåé, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òå [8℄, íàäî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî ïàðàìåòðàì ðàñ�ñåèâàòåëåé:DM (x) = exp (�
lh�0 � �(x)i) : (9)Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé,î÷åâèäíî, íåëüçÿ ñ÷èòàòü èõ ïîëîæåíèÿ íåçàâèñèìû�ìè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, êàê è â ðàáîòå [10℄, íà îñíîâå�îðìóë (2), (4), (7) áûëà íàïèñàíà êîìïüþòåðíàÿïðîãðàììà, âû÷èñëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ÌÌÓ�Íñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé ðàññåèâàòåëåé.Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ ýòà�ïîâ: ñîçäàíèå ìîäåëüíîãî îáðàçöà è ÷èñëåííûé ðàñ�÷åò ñïåêòðà ÌÌÓ�Í íà äàííîì îáðàçöå â ýéêîíàëü�íîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ñîçäàíèè îáðàçöà ðàññåèâà�òåëè ñ çàäàííûìè ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàäèóñàì èêîíöåíòðàöèåé ïîìåùàëèñü â ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàë�ëåëåïèïåä ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì, î÷åâèä�íî, ìíîãèå ðàññåèâàòåëè ïåðåñåêàëèñü. ×òîáû ïîëó�÷èòü ìîäåëüíûé îáðàçåö, â êîòîðîì ðàññåèâàòåëè íåäîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ, ñèñòåìå áûë ïðèñâîåí ïîòåí�öèàë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

�(x1; y1; z1; r1; : : : ; xN ; yN ; zN ; rN ) = NXij;i 6=j �ij ;�ij = (ri + rj � rij)#(ri + rj � rij);rij =q(xi � xj)2 + (yi � yj)2 + (zi � zj)2 ; (10)ãäå ri � ðàäèóñ i-ãî ðàññåèâàòåëÿ; xi, yi, zi � êîîðäè�íàòû åãî öåíòðà, #(r) � �óíêöèÿ Õýâèñàéäà. Âèäíî,÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ãðàíóë îòëè÷íà îòíóëÿ, åñëè îíè ïåðåñåêàþòñÿ, è ÷åì ñèëüíåå ïåðåñå�÷åíèå, òåì áîëüøå ýíåðãèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàçöàâûðàæåíèå (10) ìèíèìèçèðîâàëîñü äî äîñòèæåíèÿóñëîâèÿ�(x1; y1; z1; r1; : : : ; xN ; yN ; zN ; rN ) = 0;òîãäà ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëüþ îáðàçöà. Ïîëó÷åííûéïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçöà ìàññèâ êîîðäèíàò èðàäèóñîâ ãðàíóë áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðàñ÷åòå S(�)ñîãëàñíî (2), è äàëåå ÷èñëåííî âû÷èñëÿëèñü èíòå�ãðàëû (4) è (7). Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ãðàíèöèñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Ñîîòâåòñòâåííî �óíêöèÿ S(�) = S(�1; �2) ñòàíîâèò�ñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïî îáîèì àðãóìåíòàì ñ ïåðèîäàìè,ðàâíûìè äëèíàì ðåáåð ïàðàëëåëåïèïåäà, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî ïó÷êà.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈß ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎïûòû ïðîâîäèëèñü íà óíèâåðñàëüíîì íåéòðîí�íîì äè�ðàêòîìåòðå ñ äâóõêðèñòàëüíûì ìîíîõðîìà�òîðîì [15℄, ãäå áûëà óñòàíîâëåíà ïàðà ñîâåðøåí�íûõ êðèñòàëëîâ Ge (1,1,1 ) â ïàðàëëåëüíîé ïîçè�öèè (ðèñ. 1). Èí�îðìàöèÿ î ÌÌÓ�Í ïîëó÷àëàñüM S D A�
�B

�èñ. 1. Ñõåìà äâóõêðèñòàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà íàñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ: M � êðèñòàëë-ìîíîõðî-ìàòîð, A � êðèñòàëë-àíàëèçàòîð, D � äåòåêòîð,S � îáðàçåö, �B � óãîë Áðýããà, � � óãëîâîå îò-êëîíåíèå àíàëèçàòîðà îò ïîëîæåíèÿ, ïàðàëëåëüíî-ãî ìîíîõðîìàòîðó509



Þ. �. Àáîâ, Ô. Ñ. Äæåïàðîâ, Í. Î. Åëþòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013èçìåðåíèåì çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè íåéòðîííî�ãî ïó÷êà I(�), îòðàæåííîãî êðèñòàëëîì A, îò óãëàåãî ïîâîðîòà � âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Â îòñóò�ñòâèå îáðàçöà äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé èíñòðóìåíòàëüíóþ ëèíèþ I0(�). Ïðè äëèíå âîë�íû íåéòðîíîâ � = 1:75�A åå øèðèíà íà ïîëóâû�ñîòå ðàâíà !0 = (3:1 � 0:2)00, ÷òî â ïðåäåëàõ ïî�ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ðàñ�ñ÷èòàííûì èç äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè [16℄.�åãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü 3He-äåòåêòîðîì ïîëíîãîïîãëîùåíèÿ; �èëüòðàöèÿ íåéòðîíîâ âûñøèõ ïîðÿä�êîâ îòðàæåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèì SiO2-�èëüòðîì òîëùèíîé 100 ìì, ÷òî ñâîäèëîèõ ïðèñóòñòâèå â ïó÷êå äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1% îòîñíîâíîãî ïîòîêà (ïðè � = 1:75�A). Îáðàçöû, êîòî�ðûìè ñëóæèëè ñìåñè ïîðîøêîâ (ãðàíóë) Al è Ti�Zr,ïîìåùåííûå â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå êàññåòû,óñòàíàâëèâàëèñü â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êðèñòàëëà�ìè M è A (ðèñ. 1) è èçìåðÿëàñü êðèâàÿ ÌÌÓ�ÍI(�). Äàëåå íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíà åå øèðèíà íàïîëóâûñîòå !(M) êàê �óíêöèÿ ìàññû îáðàçöà M .Â êà÷åñòâå ñìåñåé-îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü êâà�çèìîíîäèñïåðñíûå (ñì. ðèñ. 3à íèæå) ïîðîøêè Al èïîðîøêè ñïëàâà Ti�Zr. Ïîðîøîê òâåðäîãî ðàñòâîðàTi�Zr ïîëó÷àëñÿ ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ èç ðàñïëàâà âñðåäó èíåðòíîãî ãàçà [17℄ è èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàââ àòîìíûõ ïðîöåíòàõ: Ti � 68%; Zr � 32%. Ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî Ti�Zr îáðàçóåò ìàòðèöó-ðàçáàâèòåëüäëÿ ãðàíóë Al, òàê êàê åãî àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ bTiNTi + bZrNZr (ãäå bTi, bZr � äëèíû ðàñ�ñåÿíèÿ äëÿ ÿäåð Ti è Zr, à NTi,NZr � êîíöåíòðàöèè)ïðè òàêîì ñîñòàâå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî �àêòà áûë ïðîâåäåí òåñòî�âûé ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü, â êàêîéìåðå êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íåéòðîíîân(�) = 1� �2(bTiNTi + bZrNZr)=2�íà ãðàíèöå ñðåäà�âàêóóì îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû.Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð èç Ti�Zr ñïëà�âà äèàìåòðîì 12 ìì ñ îòøëè�îâàííîé áîêîâîé ïî�âåðõíîñòüþ. Îí ïîìåùàëñÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè M èA íà þñòèðîâî÷íîì óñòðîéñòâå, îñóùåñòâëÿâøåì ïî�ñòóïàòåëüíîå ïîøàãîâîå ïåðåìåùåíèå îáðàçöà â ãî�ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì îñè ïó÷êà. Íåéòðîííûé ïó÷îê �îðìèðîâàë�ñÿ âåðòèêàëüíîé ùåëüþ, âûïîëíåííîé èç øëè�îâàí�íîãî áîðïîëèýòèëåíà. Øèðèíà ùåëè è âåëè÷èíà øà�ãà ïåðåìåùåíèÿ öèëèíäðà ñîñòàâëÿëè 0.1 ìì. Ïî ìå�ðå ïåðåìåùåíèÿ öèëèíäðà, îñü êîòîðîãî óñòàíîâëåíàñòðîãî ïàðàëëåëüíî ùåëè, îí ïðîõîäèò ïîëîæåíèå,êîãäà âáëèçè êðàÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà óãîë ñêîëü�æåíèÿ ïó÷êà ' ! 0. Ïðè ýòîì, åñëè n(�) 6= 1, òî,

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ïîãëîùåíèåì, ðåãèñòðèðó�åìûì äåòåêòîðîì, äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ðåçêîå äîïîë�íèòåëüíîå îñëàáëåíèå ïó÷êà èç-çà ïðåëîìëåíèÿ íåé�òðîíîâ íà óãëû, ïðåâûøàþùèå øèðèíó I0(�). Êðè�ñòàëëû M è A ñïåêòðîìåòðà â òå÷åíèå ýòîãî îïû�òà äîëæíû áûòü ñòðîãî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Âïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà äàííîå ðå�ðàêöè�îííîå îñëàáëåíèå (¾ðå�ðàêöèîííûé êîíòðàñò¿ [18℄)îáíàðóæåíî íå áûëî.Îòñóòñòâèå ðå�ðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèí�öèïå ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü Ti�Zr â êà÷åñòâå íåðàñ�ñåèâàþùåé ìàòðèöû-ðàçáàâèòåëÿ àíàëîãè÷íî òîìó,êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè æèäêîñòåé â èññëå�äîâàíèÿõ ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç êîëëîèäíûõ ÷àñòèö è âçâå�ñåé [19℄.Îäíàêî èçìåðåííûå êðèâûå ðàññåÿíèÿ äëÿ îáðàç�öîâ èç ÷èñòîãî ïîðîøêà Ti�Zr (ñì. íèæå) ïîêàçà�ëè òðàíñ�îðìàöèþ èíñòðóìåíòàëüíîé êðèâîé I0(�),ñâÿçàííóþ íå òîëüêî ñ ïîãëîùåíèåì íåéòðîíîâ, íî èñ õàðàêòåðíûì äëÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ îáðàçî�âàíèåì ïîäëîæêè è óøèðåíèÿ ïðè áîëüøèõ îáúåìàõîáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî íà ïó÷îê. Ýòîò îïûòíûé�àêò îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îêèñëåíèåì èëè çà�ãðÿçíåíèåì ïîâåðõíîñòè ãðàíóë Ti�Zr è ñîïóòñòâó�þùèì ðàññåÿíèåì íåéòðîíîâ íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ.Îí íåñêîëüêî îãðàíè÷èë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà�íèÿ ïîðîøêà Ti�Zr êàê ðàçáàâèòåëÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè Al.Èòàê, îáðàçöàìè ñëóæèëè ÷èñòûå ïîðîøêèTi�Zr, Al è èõ ñìåñè, êîòîðûå ãîòîâèëèñü ïóòåìòùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â àöåòîíå ñ ïîñëåäóþ�ùåé ñóøêîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèåñóòîê. Áûëè ïðèãîòîâëåíû äâå ñåðèè îáðàçöîâ ñìå�ñåé. Â îäíîé èç íèõ âûäåðæèâàëîñü ñîîòíîøåíèåMAl = MTi�Zr 
 âîçìîæíûì íàðàùèâàíèåì ìàññûMAl äî 2500 ìã. Âî âòîðîé ñåðèè èñïîëüçîâàëèñü ñî�îòíîøåíèÿ ìàññ s = MTi�Zr=MAl = 0; 1; 2; 3; : : : ; 10,÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿëèñü óíèâåðñàëüíûå êàñ�ñåòû èç ñïëàâà ÑÀÂ-1 (Al�Mg�Si) [20℄, ïðàêòè÷åñêèïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðîíîâ, ïðè ýòîì ïëîùàäü îá�ðàçöà ñîñòàâëÿëà S = 1:13 ñì2. Îáúåì îáðàçöà, ïîïà�äàâøèé â íåéòðîííûé ïó÷îê, îãðàíè÷èâàëñÿ äûðî÷�íûì êîëëèìàòîðîì èç áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà,ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 7 ìì. Âõîäíûå è âûõîäíûåîêíà êàññåò áûëè ñòîëü òîíêè (0.2 ìì), ÷òî ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ íà ïóñòîé êàññåòå â ïðåäåëàõ ñòàòè�ñòè÷åñêîé òî÷íîñòè çàìå÷åíî íå áûëî.510



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé : : :
III P

I II

0 10 20 30 40 50 60 70 80

M1/2, мг1/2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

ω, угл. сек.

�èñ. 2. Ïîâåäåíèå øèðèíû êðèâîé ÌÌÓ�Í I(�) âçàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîðîøêà Al, ïîìåùåí-íîãî â íåéòðîííûé ïó÷îê: P � çàâèñèìîñòü øèðè-íû ! îò ìàññû îáðàçöà M , ðàññ÷èòàííàÿ ïî òåîðèèÌîëüåð â ïðèáëèæåíèè ìîíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà(ñì. íèæå); I � èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü !(M) ïðèíàñûïíîé ïëîòíîñòè (�Al � 1:65 ã/ñì3); II � èçìå-ðåííàÿ çàâèñèìîñòü !(M) äëÿ ïîðîøêà Al, óïëîò-íåííîãî äî �Al � 1:8 ã/ñì3; III � èçìåðåííàÿ çà-âèñèìîñòü !(M) äëÿ ñìåñè ïîðîøêîâ Al + Ti�Zr,âçÿòûõ â îòíîøåíèè 1 : 1 ïî ìàññå. Ñïëîøíûå ëè-íèè I�III ïðîâåäåíû ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êèäëÿ óäîáñòâà ïðîñìîòðà4. ÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀÌÅÆ×ÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈÂ ïåðâîì èññëåäîâàíèè [7℄ îïûòû ïðîâîäè�ëèñü ñ ïîðîøêîì Al ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ�0 � 1:65 ã/ñì3, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ â êàññåòó.Áëèçîñòü âåëè÷èíû �0 ê ïëîòíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãîàëþìèíèÿ �Al = 2:7 ã/ñì3 äàâàëà îñíîâàíèå ïî�ëàãàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè Ìîëüåð áóäóòäîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ èõ ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé I(�), ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 (ëèíèÿ I), ñóùåñòâåííîðàçîøëèñü ñ çàâèñèìîñòüþ P, ðàññ÷èòàííîé ïîòåîðèè Ìîëüåð.Äëÿ òîãî ÷òîáû óòâåðäèòüñÿ â âûâîäå î çàìåò�íîì ïðèñóòñòâèè ý��åêòà Ì×È, áûë ïðîäåëàí îïûòñ äîïîëíèòåëüíûì óïëîòíåíèåì ãðàíóë Al äî ïëîò�íîñòè �1 � 1:8 ã/ñì3 (ïðîâåäåíî ìåõàíè÷åñêîå ñæà�òèå ïîðîøêà â êàññåòå). �åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíû â âèäå çàâèñèìîñòè II íàðèñ. 2, êîòîðàÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïàðàëëåëüíà (âèçìåðåííîé îáëàñòè) àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿïîðîøêà ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ (êðèâàÿ I).

Â òåîðèè Ìîëüåð (8) I(�) çàâèñèò îò îáùåé ìàññûðàññåèâàòåëåé M òîëüêî ÷åðåç ïàðàìåòðl0 = 
l = �l�0 = Mm0S ;ãäå � = v0
 = 4�3 hr3i
 = MV �Al� �àêòîð çàïîëíåíèÿ îáðàçöà ðàññåèâàþùèìèçåðíàìè ñ ðàäèóñîì r è ñðåäíåé ìàññîé m0 == (4�=3)hr3i�Al, 
 � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé,V = lS � îáúåì îáðàçöà. Óñðåäíåíèå çäåñüïðîâîäèòñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ ðàññåèâà�òåëåé. Äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ ïàðàìåòð l0 äîëæåíîñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì, åñëè ñóììàðíàÿ ìàññàðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ è ñå÷åíèå îáðàçöà îñòàþòñÿíåèçìåííûìè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñîãëàñíî òåîðèèÌîëüåð êðèâûå I è II íà ðèñ. 2 äîëæíû ñîâïàäàòü.�àñïðåäåëåíèå ãðàíóë àëþìèíèÿ ïî ðàçìåðàì ïî�êàçàíî íà ðèñ. 3. Îíî áûëî ïîñòðîåíî íà îñíîâå èçîá�ðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èîííîãî ìèêðîñêî�ïà. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëèïðèìåíåíû ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåplogn(r) = Awrp2� exp"�� ln(r=r
)wp2 �2# ; (11)÷òî ïðèâåëî ê çíà÷åíèÿì r
 = 1:99� 0:05 ìêì, w == 0:49�0:02, A = 46�3, �2=n = 0:88, è ¾òðåõìåðíîåðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà¿w(r) = A3r2R3 exp��� rR�3� ; (12)ïðèâåäøåå ê çíà÷åíèÿì R = 2:19 � 0:05 ìêì, A == 40� 3, �2=n = 1:9.Âèäíî, ÷òî îáà ðàñïðåäåëåíèÿ äàþò óäîâëåòâîðè�òåëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ÌÌÓ�Í ïî òåîðèèÌîëüåð äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ðàññ÷èòûâàëàñü äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà îòäåëü�íîé ÷àñòèöå ñ ðàäèóñîì r â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëàîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�t = 2�r2 �1 + 12�2 � sin 2�� � 
os 2�2�2 � ;ãäå � = U0r=v � áîðíîâñêèé ïàðàìåòð. Ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èìååì1lf = 
h�ti = 3�h�ti4�hr3i = 3�2hr3i ���r2 �1 + 12�2 � sin 2�� � 
os 2�2�2 �� ; (13)511
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�èñ. 3. à) Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ïîðîøêà Al, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ èîííîãî ìèêðîñêîïà. á ) �èñòîãðàììà ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñàì ãðàíóë (òî÷êè) è åå àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Ïóàññîíà (1 ) è ëîãíîðìàëüíûì (2 )ãäå óñðåäíåíèå h: : : i ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ÷àñòèöàìîáðàçöà, ò. å. ïî ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåè�âàòåëåé ïî ðàçìåðàì.Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò òîëùèíû (ìàññû)îáðàçöà ÷àñòî àíàëèçèðóåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè Ìî�ëüåð â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ãðàíóëû îäèíàêîâûè èõ ðàçìåð ðàâåí ñðåäíåìó ðàçìåðó [21℄. Â ýòîìñëó÷àå 1lf = 
�t (r = hri) : (13a)�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþÌÌÓ�Í â ïîðîøêå Al ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Òàì æå ïðèâåäåíû ëèíèè 1 è 2, ïîñòðîåííûåïî �îðìóëàì (13a) è (13) ñîîòâåòñòâåííî äëÿðàñïðåäåëåíèÿ (12).Ïîñêîëüêó òåîðèÿ Ìîëüåð äàåò íåóäîâëåòâîðè�òåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ìû ïðîâåëè ðàñ�÷åò ïî èçëîæåííîé âûøå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé êîð�ðåëÿöèè â ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé. Ïî �îðìó�ëàì (2)�(4) âû÷èñëÿëñÿ �óðüå-îáðàç ëèíèè ðàññåÿ�íèÿ íà ìîäåëüíîì îáðàçöåDm(x). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàòîëùèíà ìîäåëüíîãî îáðàçöà ìíîãî áîëüøå äëèíûêîððåëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîä�íîðîäíîñòåé, â ðàáîòå [12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óäëè�íåíèå îáðàçöà â n ðàç ñîîòâåòñòâóåò âîçâåäåíèþDm(x) â ñòåïåíü n:D(x) = (Dm(x))n : (14)

0 10 20 30 40 50 60 70 80M1=2; ìã1=29002040
6080100120!; óãë. ñåê. 1 2

43�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè øèðèíû óãëîâûõ ñïåêòðîâÌÌÓ�Í îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ìàññû ïîðîøêàAl. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. �àñ÷åòïî òåîðèè Ìîëüåð (8), (9) â ïðèáëèæåíèè ìîíîäèñ-ïåðñíîãî ïîðîøêà (ëèíèÿ 1 ), äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãîïîðîøêà ñ ðàñïðåäåëåíèåì (12) (ëèíèÿ 2 ). �àñ÷åò ñó÷åòîì Ì×È äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (3 ), äëÿëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (4 )Ñîîòâåòñòâåííî �óðüå-îáðàç óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (14) ïðè n == NS=N0S, ãäå NS = l=lf � êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿíà ðåàëüíîì îáðàçöå, N0S � êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿíà ìîäåëüíîì îáðàçöå. Ïîëó÷åííàÿ ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ512



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé : : :ñîãëàñíî (5)�(7) ñâîðà÷èâàëàñü ñ èíñòðóìåíòàëüíîéëèíèåé äâóõêðèñòàëüíîãî äè�ðàêòîìåòðà, èñïîëüçó�åìîãî â ýêñïåðèìåíòå [15℄.�àñ÷åòû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèñ ó÷åòîì êîððåëÿöèé â ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåéïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ îáðàçöîâ, èìåâ�øèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4 äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (êðèâàÿ 3 ) è äëÿëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ 4 ).Êàê âèäíî, âû÷èñëåííûå ïîëóøèðèíû óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÌÌÓ�Í ñ ó÷åòîì ý���åêòà Ì×È ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ëåãëèíà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü.5. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀÌÅÆ×ÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈÏ�È ÌÀËÎÓ�ËÎÂÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÎñëàáèòü âëèÿíèå Ì×È âîçìîæíî, óâåëè÷èâ ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ðàññåèâàþùèìè ÷àñòèöàìè (ãðàíó�ëàìè Al). Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿèçìåðåíèé ñïåêòðîâ I(�) 
 îáðàçöàìè, ïðåäñòàâ�ëÿâøèìè ñìåñü ðàâíûõ ïî ìàññå ïîðîøêîâ Al èTi�Zr ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ êîëè÷åñòâîì ðàññåèâà�òåëÿ (ñì. ëèíèþ III íà ðèñ. 2). Ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî íîâàÿ çàâèñèìîñòü !(M) ïðîéäåò ìåæäó ëèíè�ÿìè I è P è áóäåò ïàðàëëåëüíà èì â îáëàñòè, ãäåM1=2 > 30 ìã1=2. Ýòî îæèäàíèå îïðàâäàëîñü òîëüêîïðè M1=2 < M1=20 = 25 ìã1=2, à äàëåå ñ ðîñòîì Mçàâèñèìîñòü III ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî íàêëîíó îò ëè�íèé I è P. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðèM > M0 îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ ðàññåÿíèå íåé�òðîíîâ íà ãðàíóëàõ Ti�Zr. Ïîýòîìó äàëåå äëÿ àíà�ëèçà â çàâèñèìîñòè III âûáðàí íà÷àëüíûé ó÷àñòîê,íà êîòîðîì çíà÷åíèå ìàññû ãðàíóë Al, îñâåùàåìîéíåéòðîííûì ïó÷êîì, íå ïðåâûøàåò 625 ìã, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 10 àêòàì ðàññåÿíèÿ, àâêëàä îò ðàññåÿíèÿ íà ãðàíóëàõ ïîðîøêà Ti�Zr åùåíåçíà÷èòåëåí. Èìåííî çäåñü ìàëîå ðàçóïëîòíåíèåãðàíóë ïîðîøêà Al ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó, ïî÷òèòðåõêðàòíîìó, óâåëè÷åíèþ øèðèíû ëèíèè ÌÌÓ�Ííà çàâèñèìîñòè III â ñðàâíåíèè ñ I. Çäåñü æå, êàêâèäíî èç ðèñ. 4, ïðîèçîøëî íàèáîëüøåå ñáëèæåíèåðàñ÷åòíîé (P) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (III) çàâèñèìî�ñòåé !(M) êàê ïî çíà÷åíèÿì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, òàêè ïî íàêëîíó ëèíèé. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëå�äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìàññîé ïîðîøêà àëþìèíèÿMAl = 625 ìã, à òàêæå ñ ÷èñòûì ïîðîøêîì Ti�Zr 
öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðèãîäíîñòè åãî â êà÷åñòâå ìàòðè�öû-ðàçáàâèòåëÿ.

2 4310 8 16 24�24 �16 �80
0:5
1:0I

�; óãë. ñåê.�èñ. 5. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ÌÌÓ�Í I(�), ïî-ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõêðèñòàëüíîãî ñïåêòðî-ìåòðà: 1 � I0(�), èíñòðóìåíòàëüíàÿ ëèíèÿ; 2 �ITi�Zr(�), ñïåêòð ÌÌÓ�Í íà ïîðîøêå Ti�Zr ñ ìàñ-ñîé MTi�Zr = 1250 ìã; 3 � IAl(�), ñïåêòð ÌÌÓ�Ííà ïîðîøêå àëþìèíèÿ ïðè MAl = 1250 ìã; 4 �IAl + Ti�Zr(�), ñïåêòð ÌÌÓ�Í äëÿ ñìåñè ïîðîøêîâAl + Ti�Zr ñ ðàâíûìè ìàññàìè ïî 1250 ìã. Ëèíèèíîðìèðîâàíû íà åäèíèöó â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíî-ñòèÏðèìåð íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ çàâèñèìîñòåéI(�) äëÿ îòäåëüíûõ ìàññ Al, Ti�Zr è Al + Ti�Zr,íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè I0(�),äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå øèðèí ïðåä�ñòàâëåííûõ êðèâûõ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìàñøòàáåíàáëþäàåìîãî ý��åêòà.Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî èñïîëüçóåìûé ìåòàëëè�÷åñêèé ñïëàâ Ti�Zr äîëæåí èìåòü íóëåâóþ êîãå�ðåíòíóþ àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ äëÿ òåïëîâûõ íåéòðî�íîâ, ýòî è ïðåäîïðåäåëèëî åãî èñïîëüçîâàíèå â êà÷å�ñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèöû-ðàçáàâèòåëÿ.Îäíàêî ðàñïûëåíèå ðàñïëàâà äî ãðàíóë ñî ñðåä�íèì ðàçìåðîì îêîëî 2 ìêì è ïîñëåäóþùåå èñïîëü�çîâàíèå åãî â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ, ïî-âèäèìîìó,ïðèâåëî ê îêèñëåíèþ ïîâåðõíîñòè ãðàíóë: ïîðîøîêïðèîáðåë òåìíî-ñåðûé öâåò. Íàñûùåíèå ïîâåðõíî�ñòè ãðàíóë Ti�Zr êèñëîðîäîì, óõóäøàþùåå ñâîé�ñòâà ïîðîøêà êàê ðàçáàâèòåëÿ, ïîòðåáîâàëî ïðîâå�äåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèé I(�)ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ íà ÷èñòîì ïîðîøêå Ti�Zr.Äàëåå ìàññà ïîðîøêà Ti�Zr âûáèðàåòñÿ êðàòíîéMAl =M0 = 625 ìã.Çíà÷åíèÿ øèðèíû ITi�Zr(�) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 6 êàê çàâèñèìîñòü I. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî, íà�÷èíàÿ ñ MTi�Zr � 3M0, óøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàñ�8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè øèðèíû êðèâîé ÌÌÓ�Í I(�)îò îòíîøåíèÿ ìàññ s = MTi�Zr=MAl ïîðîøêîâTi�Zr è àëþìèíèÿ: I � ðàññåÿíèå íà ÷èñòîì Ti�Zr;II � ïîñëîéíîå ðàçìåùåíèå îáðàçöîâ ÷èñòîãî Al(MAl = M0) è Ti�Zr (MTi�Zr = sM0) ñ èçìåíåíè-åì s îò 1 äî 7; III � ñìåñü ïîðîøêîâ Al è Ti�Zr ñòåìè æå ìàññàìè
ñåÿíèåì íåéòðîíîâ íà ãðàíóëàõ Ti�Zr, ñòàíîâèòñÿñðàâíèìî ñ òåì ðàññåÿíèåì, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íàïîðîøêå Al ìàññîé M0 = 625 ìã, âûáðàííîé â êà�÷åñòâå åäèíè÷íîé. Òàêîé áûñòðûé ðîñò øèðèíû ëè�íèè ÌÌÓ�Í ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà áûëîáúÿñíåí â ðàáîòå [22℄, ãäå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò�ðåíî ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòíûõ ñëî�ÿõ íåîäíîðîäíîñòåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìà�ëûõ òîëùèíàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ rs � r ñóùå�ñòâóåò îáëàñòü áûñòðîãî (ýêñïîíåíöèàëüíîãî) ðîñòà!(M) â äèàïàçîíå êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ íåéòðîíàNS � ln(r=rs), à äàëåå, ïðè ðîñòå òîëùèíû îáðàçöà,íàñòóïàåò ïåðåõîä ê ñòàíäàðòíîé êîðíåâîé çàâèñè�ìîñòè.Íàëè÷èå íåíóëåâîé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè óïîðîøêà Ti�Zr ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçàïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ êàê íà ÷èñòûõ ïîðîøêàõ Al èTi�Zr, òàê è íà èõ ñìåñÿõ.�àññìîòðèì ïðîöåññ ÌÌÓ�Í â ñëó÷àå, êîãäàâ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå ðàññåèâàþùèåöåíòðû. Â ðàìêàõ òåîðèè Ìîëüåð [3; 14℄ ïðîöåññÌÌÓ�Í ïðè íàëè÷èè A ñîðòîâ ðàññåèâàþùèõöåíòðîâ (ãðàíóë, çåðåí) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

��z Pp;p0(z) = � AXa=1 
a Z d2q �a(q)�� [Pp;p0(z)� Pp�q;p0(z)℄ == � AXa=1 
a Z dp0? �a(p?�p0?) [Pp;p0(z)�Pp0;p0(z)℄ �� � AXa=1 [
aW aP (z)℄p;p0 : (15)Çäåñü íà÷àëüíîå óñëîâèå èìååò âèä Pp;p0(z = 0) == Æ(p? � p0?), z = �t � ïóòü, ïðîéäåííûé íåé�òðîíîì â îáðàçöå, p? � ïðîåêöèÿ âåêòîðà p íàïëîñêîñòü xy. Ïðîïàãàòîð Pp;p0(z) èìååò ñìûñëïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàéòè íåéòðîí ñ èìïóëüñîìp = (p?; k) â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z, åñëè ïðèz = 0 îí îáëàäàë èìïóëüñîì (p0?; k), �a(q) == �a(�q) = �a(q) � ñðåäíåå äè��åðåíöèàëüíîå ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîìp = (p?; k) â ñîñòîÿíèå ñ p0 = (p? + q; k) ãðàíóëîéñîðòà a, 
a � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ãðàíóë.Èíòåãðèðîâàíèå â (15) ïðîâîäèòñÿ â áåñêîíå÷íûõïðåäåëàõ, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîåóáûâàíèå �(q) íà ìàñøòàáå q0 = !0k � k è, âñëåä�ñòâèå ýòîãî, âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâåííûõ çíà÷å�íèé ïðîïàãàòîðà Pp;p0(z) äîìèíèðóåò ìàëîóãëîâîåðàññåÿíèå, ò. å. âûïîëíåíî óñëîâèå jp?j � jpj � k.Ñ ýòîé æå òî÷íîñòüþ q ? p0, è âòîðîå èç óðàâíå�íèé (15) ÿñíî äåìîíñòðèðóåò òðàíñëÿöèîííóþ èíâà�ðèàíòíîñòü îïåðàòîðîâ W a, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâ�ëÿåòñÿ èõ êîììóòàòèâíîñòü: [W a;W b℄ � 0. Ïîýòîìóäëÿ îáðàçöà òîëùèíîé L èìååìP (L) = exp �L AXa=1 
aW a! == AYa=1 exp(�L
aW a): (16)Åñëè îòäåëèòü ðàçíûå ñîðòà ãðàíóë, ñãðóïïè�ðîâàòü èõ â îðèåíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíîp0 ñëîè ñ ïëîòíîñòüþ 
 = PAa=1 
a è òîëùèíîéLa = L
a=
, òî äëÿ îäíîãî ñëîÿP a(La) = exp(�La
W a);à íà âûõîäå èç îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî A ñëîåâ,P layer = AYa=1P a(La) = AYa=1 exp(�La
W a): (17)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñìåñè ïîðîøêîâê ðàñïîëîæåíèþ ïî ñëîÿì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå L
a = La
, ïîëó÷àåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (16) è514



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé : : :(17) ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òîâ óñëîâèÿõ íàøåãî îïûòà ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõñîðòîâ ðàññåèâàþùèõ ãðàíóë òåîðèÿ Ìîëüåð ïðåä�ñêàçûâàåò îäèíàêîâóþ �îðìó ëèíèé ðàññåÿíèÿ ïðè�èêñèðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ìàññ fmag íåçàâè�ñèìî îò äåòàëåé âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõãðàíóë è îò óïîðÿäî÷åíèÿ ñëîåâ (ñîñòîÿùèõ èç îäè�íàêîâûõ ãðàíóë) âäîëü íåéòðîííîãî ïó÷êà. Òàêèìîáðàçîì, ðàçëè÷èå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâ�íîñòè ÌÌÓ�Í äëÿ ñëîåâ è äëÿ ñìåñåé ïîðîøêîâ Alè Ti�Zr ãîâîðèò îá îòêëîíåíèè îò òåîðèè Ìîëüåð,÷òî è áûëî ïðîâåðåíî â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.�åçóëüòàòû îïûòîâ äëÿ ñìåñè ïîðîøêîâ !mix èäëÿ ñëîåâ !layer ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Îòìåòèì,÷òî äëÿ òî÷êè s = MTi�Zr=MAl = 2 áûëè ïîëó÷åíûêðèâûå ðàññåÿíèÿ äëÿ îáåèõ ïîñëîéíûõ óñòàíîâîê(Al�TiZr è TiZr�Al), êîòîðûå, êàê è îæèäàëîñü, ïî�êàçàëè îäèíàêîâûå ðàññåèâàþùèå ñïîñîáíîñòè, ò. å.ITiZr�Al(�) = IAl�TiZr(�).Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, çàâèñèìîñòü !layer(s) ðàñ�ïîëîæåíà íèæå !mix(s) âî âñåé îáëàñòè çíà÷åíèé s,ïðè÷åì òàì, ãäå ìàññà ïîðîøêà-ðàçáàâèòåëÿ íà ïó÷�êå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà (s = 1�3), ëèíèÿ !layer(s)ïðîõîäèò íà 70�30% íèæå, ÷åì !mix(s). Ýòîò ý���åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñòîëü ñèëüíî óæå ïðè ìèíèìàëü�íîì ðàçáàâëåíèè ãðàíóë Al ïîðîøêà s = 1. Â äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîðîøêà-ðàçáàâèòå-ëÿ Ti�Zr ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïðîÿâëåíèÿ ý��åê�òà Ì×È (çàâèñèìîñòè !mix(s) è !layer(s) ñáëèæàþò�ñÿ), èç-çà òîãî ÷òî êðèâàÿ ðàññåÿíèÿ íà ÷èñòîì ïî�ðîøêå Ti�Zr âñå áîëåå äå�îðìèðóåòñÿ è ¾õâîñòû¿ýòîé êðèâîé íà÷èíàþò èãðàòü â ñâåðòêå ðåøàþùóþðîëü.×òîáû îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî ý��åêò Ì×È, ââå�äåì âåëè÷èíó !IPI = q!2mix � !2layer, õàðàêòåðèçó�þùóþ ðàçíîñòü øèðèí ëèíèé ÌÌÓ�Í äëÿ ñìåñè èñëîåâ. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ïðàâèëî âû÷èòàíèÿ øè�ðèí ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñâåðòêå ãàóññîâûõ �óíêöèé è âäàííîì ñëó÷àå íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Äëÿ âêëà�äà ý��åêòà Ì×È â øèðèíó ëèíèè ÌÌÓ�Í íà ñìå�ñè ïîðîøêîâ ïîëó÷àåì: äëÿ s = 1 � !IPI = 13:700ïðîòèâ 600 äëÿ ÷èñòîãî ïîðîøêà Al; äëÿ s = 2 �!IPI = 17:400; äëÿ s = 3 � !IPI = 19:500.Äîëÿ îáúåìà, çàíÿòàÿ ãðàíóëàìè ïîðîøêà Al,îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì� = �Al1 + s�Al=�Ti�Zr ; (18)ãäå �Al=�Ti�Zr = 0:80(2), è èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå� = 0:6�0.09. Ïðè s-êðàòíîì ðàçáàâëåíèè ïîðîøêàAl ïîðîøêîì Ti�Zr �àêòîð çàïîëíåíèÿ óìåíüøàåò�ñÿ ñîãëàñíî (18), à øèðèíà ñïåêòðà ! ðàñòåò (ðèñ. 6).
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ! êðèâîé ÌÌÓ�Í îòñîîòíîøåíèÿ s ìàññ Al è Ti�Zr ïðè MAl = 625 ìã,âû÷èñëåííûå èç îïûòíûõ äàííûõ ïî �îðìóëå (19)(òî÷êè Æ) è ïî �îðìóëå (20) (òî÷êè �). Ëèíèÿ �ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòüÂ ÷àñòíîñòè, ïðè s = 1 �àêòîð çàïîëíåíèÿ îáúåìàçåðíàìè Al óìåíüøàåòñÿ ñ � = 0:61 äî � = 0:34,à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðíàìè Al âîçðàñòàåòòîëüêî íà 22%.�àñ÷åò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèÌÌÓ�Í íà ïîðîøêå Al äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ(18) ïðîâîäèòñÿ, êàê îïèñàíî âûøå. Çàâèñèìîñòü øè�ðèí ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé îò êîý��èöèåíòà ðàçâåäå�íèÿ s ïîðîøêà Al ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Èç-çà íà�ëè÷èÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ïîðîøêå-ðàçáàâèòåëåTi�Zr ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè íåâîçìîæíî. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,íàëè÷èå ìåæ÷àñòè÷íîé èíòåð�åðåíöèè õàðàêòåðè�çóåò ðàçíîñòü øèðèí ëèíèé äëÿ ñìåñè è äëÿ ñëîåâïîðîøêîâ, !IPI = q!2mix � !2layer. Ñîîòâåòñòâåííîäëÿ îöåíêè øèðèíû ëèíèè ÌÌÓ�Í íà ðàçáàâëåí�íîì ïîðîøêå ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü ñóììó !IPI èøèðèíû ðàññåÿíèÿ íà ÷èñòîì ïîðîøêå àëþìèíèÿ! =q!2mix � !2layer + !2Al: (19)Âû÷èñëåííûå ïî äàííîé �îðìóëå øèðèíû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Çàìåòèì, ÷òî ñëîæåíèå øèðèíêàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ âåðíîäëÿ ãàóññîâûõ �óíêöèé. Â äðóãîì èçâåñòíîì ñëó�÷àå � äëÿ ëîðåíöåâûõ ëèíèé � ñêëàäûâàþòñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî øèðèíû. Ëèíèÿ ÌÌÓ�Í, èçìåðåííàÿñ ïîìîùüþ äâóõêðèñòàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà, èìååòáîëåå ñëîæíóþ �îðìó, ïðè ýòîì öåíòð ëèíèè ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ãàóññîâ, à íà êðûëüÿõ îíà óáûâàåò ïî515 8*



Þ. �. Àáîâ, Ô. Ñ. Äæåïàðîâ, Í. Î. Åëþòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ñòåïåííîìó çàêîíó (ïðè ñàìûõ áîëüøèõ óãëàõ � êàêëîðåíöåâà �óíêöèÿ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÌÌÓ�Í çàíèìàåò ïðîìåæó�òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ëîðåíöåâîé è ãàóññîâîé,ìîæíî äëÿ îöåíêè øèðèíû èñïîëüçîâàòü! = (! + !lor)=2; (20)ãäå !lor = !mix � !layer + !Al. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çíà÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàííûå ñîãëàñíî (19) è (20),ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà øèðèíû ëèíèè ÌÌÓ�Íäëÿ ðàçíûõ êîý��èöèåíòîâ ðàçáàâëåíèÿ. �àñ÷åòïðîâîäèëñÿ, êàê îïèñàíî â ðàçä. 2, â êà÷åñòâå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ãðàíóë âçÿòî ðàñïðåäåëå�íèå Ïóàññîíà (12). Âèäíî, ÷òî ïðè èñêëþ÷åíèè âêëà�äà ðàññåÿíèÿ íà ïîðîøêå Ti�Zr ñîãëàñíî (20) ïîëó�÷àåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî òàêîå ñîãëàñèå íà�äî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê êà÷åñòâåííîå. Äëÿ äî�ñòèæåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ íåîáõîäèìî èëèïðîâåñòè ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ëèíèè ÌÌÓ�Í âèìåþùåìñÿ ïîðîøêå Ti�Zr, ÷òî êðàéíå ñëîæíî èç-çàñëîæíîé �îðìû çåðåí è íåèçâåñòíîãî òî÷íî õèìè�÷åñêîãî ñîñòàâà, èëè ïîëó÷èòü áîëåå êà÷åñòâåííûéïîðîøîê-ðàçáàâèòåëü, íà êîòîðîì îòñóòñòâóåò ìàëî�óãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ.Ñóùåñòâåííîå äëÿ äâóõêðèñòàëüíîãî ñïåêòðî�ìåòðà ðàñïðåäåëåíèå (6) íåéòðîíîâ ïî èìïóëüñó ðàñ�ñåÿíèÿ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåD0(q) = FsÆ(q) + Fr(q);ãäå Fs � äîëÿ íåðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ, ò. å. ðàçäå�ëèòü âêëàäû â D0(q) îò ðàññåÿííûõ è íåðàññåÿííûõíåéòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èçìåðÿåìîé èíòåí�ñèâíîñòè ïîëó÷èìI(q) = FsI0(q) + Ir(q);Ir(q) = 1Z�1 dk Fr(q � k)I0(k):Îò ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ s çàâèñÿò êàê âåñ ñèíãó�ëÿðíîé ÷àñòè Fs, òàê è ðåãóëÿðíîå ñëàãàåìîå Fr(q).Â îáùåì ñëó÷àå (êàê, íàïðèìåð, ïðè îäíîêðàòíîìðàññåÿíèè) �óíêöèÿ Fr(q) ìîæåò èìåòü íåñêîëüêîìàêñèìóìîâ, íî ñâåðòêà ñ èíñòðóìåíòàëüíîé ëèíèåéñóùåñòâåííî ñãëàæèâàåò åå. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïðè êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ NS = l=lf . 10øèðèíà �óíêöèè Ir(q) ñëàáî çàâèñèò îò s, òîãäà êàêFs = exp(��(s)NS), ãäå �óíêöèÿ �(s) èçìåíÿåòñÿáîëåå ÷åì â äâà ðàçà îòíîñèòåëüíî �(s ! 1) = 1

[8℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé (ýêñïîíåíöèàëüíîé) çà�âèñèìîñòè Fs îò s, åñëè êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ NS íåìàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè áîëüøîé êðàòíîñòèðàññåÿíèÿ âêëàä íåðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ â ëèíèþÌÌÓ�Í ïðåíåáðåæèìî ìàë. Â ðåçóëüòàòå øèðèíàñïåêòðà ! íàèáîëåå ñèëüíî çàâèñèò îò s ïðè êðàò-íîñòè ðàññåÿíèÿ NS � 1�10. Âûáðàííîé â ýêñïåðè�ìåíòå ìàññå ïîðîøêà MAl = 625 ìã ñîîòâåòñòâóåòêðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ NS � 9, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå ý���åêò Ì×È ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñèëüíî.6. ÂÛÂÎÄÛÈç ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî àíàëèçà ìíîãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ïîðîøêå Al ìîæíî ñäåëàòü ñëå�äóþùèå âûâîäû.1. Âû÷èñëåíèÿ ïî �îðìóëå Ìîëüåð äàþò ñèëüíîåðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì.ðèñ. 4 è ðèñ. 2) êàê â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ãðàíó�ëû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, òàê è ñ ó÷åòîì ïîëè�äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà.2. Âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííûõ êîð�ðåëÿöèé ðàññåèâàòåëåé øèðèíà ëèíèè ÌÌÓ�Í íà�õîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î âàæíîñòè ó÷åòà êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîââ îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàòåëåé èç äàííûõÌÌÓ�Í ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé.Ýêñïåðèìåíòû íà ñìåñè ïîðîøêîâ Al è Ti�Zròàêæå óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ý��åê�òà Ì×È. Ïðèâåäåííàÿ òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â êà÷å�ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ è ïðåä�ñêàçûâàåò óøèðåíèå ëèíèè ÌÌÓ�Í, êîòîðîå ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì. Íîäëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ íåîáõîäè�ìî ïðîâåäåíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà áîëåå ÷èñòîéñèñòåìå, òàê êàê èìåþùååñÿ ðàññåÿíèå íà ïîðîø�êå-ðàçáàâèòåëå (Ti�Zr) ñóùåñòâåííî èñêàæàåò êàðòè�íó. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÌÌÓ�Í ïðè �àêòî�ðàõ çàïîëíåíèÿ � � 9% è êðàòíîñòÿõ ðàññåÿíèÿNS � 5�10 ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü è òåîðåòè÷åñêè îá�îñíîâàòü íàëè÷èå ý��åêòîâ Ì×È. Ïîëó÷åíî, ÷òî âäèàïàçîíå � � (30�60)% ý��åêò Ì×È îêàçûâàåòçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êðèâóþ ðàññåÿíèÿ I(�), èç�ìåíÿÿ åå øèðèíó â 2�3 ðàçà. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òå�îðèè Ìîëüåð â äàííûõ óñëîâèÿõ äàåò ñóùåñòâåííîåçàâûøåíèå ðàçìåðîâ ðàññåèâàòåëåé è íåïðàâîìî÷íî.516
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