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Рассматривается применение метода порошковой дифракции нейтронов для поиска нового межнуклон-
ного взаимодействия юкавского типа. Суть метода состоит в исследовании зависимости амплитуды
нейтронного рассеяния от переданного импульса. Проанализированы возможные вклады в амплитуду
рассеяния и в интегральную интенсивность дифракционных максимумов. Проведен эксперимент по ди-
фракции нейтронов на порошке кремния на дифрактометре D20 реактора ILL (Гренобль, Франция). Из
полученных данных определены ограничения на константу связи рассматриваемого взаимодействия. По-
казано, что в диапазоне радиусов взаимодействия λ = 10

−13–10−11 м они являются более строгими, чем
уже существующие в литературе. Полученный результат ограничен несовершенством экспериментальной
установки. Устранение инструментального вклада может позволить увеличить чувствительность метода
как минимум на порядок.
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1. ВВЕДЕНИЕ

По современным представлениям в природе су-
ществуют четыре типа фундаментальных взаимо-
действий: сильное, осуществляемое глюонами, сла-
бое, осуществляемое W±- и Z0-бозонами, электро-
магнитное, осуществляемое фотонами, и гравитаци-
онное с предполагаемыми переносчиками гравито-
нами. Первые три из них являются частью Стан-
дартной Модели (СМ), которая вместе с общей тео-
рией относительности (ОТО) описывает подавля-
ющую часть результатов физических эксперимен-
тов. Однако существует ряд явлений, которые СМ и
ОТО не способны объяснить. Среди фундаменталь-
ных проблем, возможные решения которых предпо-
лагают введение новых взаимодействий, можно вы-
делить проблемы темной материи [1] и темной энер-
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гии [2], сохранения СР-инвариантности [3], барион-
ной асимметрии Вселенной [4] и проблему калибро-
вочной иерархии [5]. Кроме того, результаты ряда
экспериментов могут являться указанием на прояв-
ление новых сил. Например, измеренный магнитный
момент мюона отличается от рассчитанного в рам-
ках СМ на 4.2σ [6]. Одно из возможных объяснений
состоит в существовании массивных частиц за рам-
ками СМ, неучтенные поправки от которых вызы-
вают это различие. Расхождение величин зарядово-
го радиуса протона, полученных из спектроскопии
«мюонного» водорода, с одной стороны, и из упру-
гого электрон-протонного рассеяния и спектроско-
пии атома водорода, с другой, составляют так на-
зываемую загадку протонного радиуса [7]. Одной из
причин может являться существование новых вза-
имодействий, нарушающих лептонную универсаль-
ность. Другим возможным свидетельством наличия
частиц за рамками СМ является аномальное уве-
личение числа электрон-позитронных пар, образу-
ющихся в результате переходов ядер 8Be и 4He из
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возбужденного состояния в основное с испускани-
ем γ-кванта [8]. Авторы работы [8] связывают это с
существованием новой частицы с массой ∼ 17МэВ,
которая образуется в результате релаксации ядер
и впоследствии распадается на электрон-позитрон-
ную пару. В литературе данный феномен получил
название бериллиевой и гелиевой аномалий, а ги-
потетическая частица стала именоваться частицей
Х17 [8, 9]. Все описанные явления служат сильной
мотивацией к проведению экспериментов по поиску
новых взаимодействий различных типов в широком
диапазоне радиусов взаимодействия λ (см., напри-
мер, обзоры [10–12]).

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

Методы поиска новых взаимодействий зависят
от типа взаимодействия, а также от масштаба ра-
диуса взаимодействия λ = 1/M , где M — масса ча-
стицы-переносчика (здесь и далее в формулах ис-
пользуется естественная система единиц ~ = c = 1).
В литературе обычно рассматриваются взаимодей-
ствия за счет обмена массивным или безмассовым
бозоном со спином 0 или 1. Классификацию всех та-
ких взаимодействий можно найти в работах [13,14].
В настоящей статье обсуждается спин-независимое
межнуклонное взаимодействие с юкава-подобным
потенциалом

V (r) = −g2new
e−r/λ

4πr
, (1)

где gnew — константа связи, r — расстояние между
частицами. Выражение (1) записано в общеприня-
том виде, содержащем минус. Отметим, однако, что
для дальнейшего рассмотрения знак потенциала не
имеет значения. Современные ограничения на дан-
ный тип взаимодействия из существующих экспери-
ментальных данных приведены в работах [15–17].

Рассмотрим поведение тепловых неполяризован-
ных нейтронов в эксперименте по порошковой ди-
фракции на диамагнитном веществе в присутствии
потенциала (1). Типичная схема такого эксперимен-
та представлена на рис. 1. Сколлимированный пу-
чок нейтронов с постоянной длиной волны λn, за-
даваемой монохроматором, падает на образец — по-
ликристаллический порошок, рассеивается на нем и
попадает на детектор. Если переданный импульс q

отраженного нейтрона совпадает с вектором обрат-
ной решетки g кристаллита (условие Брэгга – Вуль-
фа), то возникает конструктивная интерференция
излучения, в результате чего на определенных уг-
лах рассеяния 2θ образуются дифракционные мак-
симумы интенсивности — брэгговские пики. Угол

Источник
нейтронов

Монохроматор

Коллиматор 2

Падающий пучок

Рассеянный пучок

Угол рассеяния 2θ

Прямой пучок

Коллиматор 3

Детектор

Образец

Коллиматор 1

Рис. 1. Схема типичного эксперимента по порошковой ди-
фракции нейтронов (вид сверху) [18]

рассеяния 2θ связан с переданным импульсом q как
q = 4π sin θ/λn. Детекторы регистрируют отражен-
ное под разными углами излучение, и таким образом
получается дифрактограмма — зависимость интен-
сивности нейтронов от угла рассеяния 2θ.

Интегральная интенсивность Ig брэгговского пи-
ка дифрактограммы в кинематическом приближе-
нии пропорциональна квадрату модуля структурно-
го фактора Fg [19]:

Ig ∝ |Fg |2, (2)

который, в свою очередь, выражается через атом-
ные амплитуды рассеяния aj(g):

Fg =
∑

j

aj(g) exp (−ig · rj), (3)

где aj(g) — амплитуда рассеяния нейтрона на j-м
атоме, g = q — вектор обратной решетки, равный
переданному импульсу q, rj — вектор, обозначаю-
щий положение j-го атома в элементарной ячейке.

Амплитуду рассеяния неполяризованных ней-
тронов a(g) можно представить в виде суммы
нескольких вкладов. Первый и основной вклад воз-
никает в результате сильного взаимодействия ней-
трона с ядром. Соответствующая амплитуда опре-
деляется когерентной ядерной длиной рассеяния bN ,
характеризующей сечение рассеяния [20]. Ее вели-
чина меньше длины волны тепловых нейтронов при-
близительно на 5 порядков, поэтому bN не зависит
от переданного импульса q:

aN (g) = −bN . (4)

Остальные вклады обусловлены электромагнит-
ным взаимодействием нейтрона с веществом. В слу-
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чае рассеяния неполяризованных нейтронов на диа-
магнетике их можно записать в виде [20]

aEM (g) ∝ bneZ(1− f(q)) − bP , (5)

где bne = bF + bE — длина рассеяния нейтрона на
электроне, Z — заряд ядра, f(q) — атомный форм-
фактор, bP — поляризационная длина рассеяния.

Первое слагаемое в выражении (5) представля-
ет собой сумму двух вкладов. Один из них связан с
взаимодействием магнитного момента нейтрона µn с
зарядовой плотностью атома и определяется длиной
рассеяния Фолди [20]

bF = eµn = −1.4679709(37) · 10−3 фм, (6)

где e — элементарный заряд.
Второй вклад возникает благодаря взаимодей-

ствию внутреннего зарядового распределения ней-
трона с электростатическим потенциалом атома и
также определяется соответствующей длиной рас-
сеяния [20]

bE =
mnr

2
n

3meα0

≈ 10−4 фм, (7)

где r2n — среднеквадратичный радиус нейтрона, mn

и me — массы нейтрона и электрона соответственно,
α0 — боровский радиус.

Второе слагаемое суммы (5) связано с тем, что
за счет ненулевой электрической поляризуемости αn

электрическое поле атома E вызывает у нейтрона
наведенный электрический дипольный момент αnE.
Взаимодействие такого момента с E приводит к воз-
никновению длины рассеяния [20]

bP =

√
3

π

Z2mnαn

rNmeα0

, (8)

где rN — зарядовый радиус ядра. При этом нулевая
поляризуемость соответствует нулевой длине рассе-
яния и, таким образом, нулевому сечению, посколь-
ку оно пропорционально квадрату этой длины. За-
метим, что поляризационное слагаемое, как и ядер-
ная амплитуда рассеяния aN (g), не зависит от пере-
данного импульса q и определяется характеристи-
ками ядра Z и rN .

Существование взаимодействия с потенциа-
лом (1) приведет к возникновению дополнительного
вклада anew (g) в амплитуду рассеяния a(g). В бор-
новском приближении этот вклад можно записать
как

anew (g) = −mn

2π

∫
V (r)eiq·rd3r. (9)

После подстановки (1) в (9), а также учитывая,

что в ядре содержится A нуклонов, получим

anew (g) = −Ag
2
new

4π

2mnλ
2

1 + λ2q2
. (10)

Отметим, что для рассматриваемых нами длин
волн нейтронов все нуклоны ядра являются точеч-
ными и рассеивают когерентно.

В присутствии новой силы амплитуда рассеяния
принимает вид

a(g) = aN (g) + aEM (g) + anew (g) =

= −bN + bneZ(1− f(q))− bP −

−A
g2new
4π

2mnλ
2

1 + λ2q2
. (11)

Отметим, что в выражении (11) зависимость от пе-
реданного импульса q содержится в электромагнит-
ном вкладе bneZ(1 − f(q)) и во вкладе от нового
взаимодействия anew (g). В первом случае эта зави-
симость содержится в атомном форм-факторе f(q),
а во втором имеет характерный вид ∝ 1/(1 + λ2q2).

Помимо структурного фактора Fg, интеграль-
ная интенсивность Ig порошковой дифрактограммы
определяется рядом других вкладов [19]:

Ig ∝ mgLgAg yg exp (−2Wg)p(2θ)|Fg|2. (12)

Индекс повторяемости mg равен числу плоскостей,
эквивалентных, с точки зрения закона Брэгга, за
счет тождественности их межплоскостных рассто-
яний.

Фактор Лоренца Lg учитывает геометрию экс-
перимента с углом рассеяния 2θ, а также конечные
размеры узлов обратной решетки и конечную тол-
щину сферы Эвальда:

Lg =
1

sin θ sin 2θ
.

Поглощение нейтронов образцом объема V опре-
деляет соответствующий коэффициент

Ag =
1

2

∫

V

exp (−µAl)dV,

где µA — эффективный линейный коэффициент по-
глощения, l — расстояние, пройденное нейтроном в
образце.

Коэффициент экстинкции yg возникает из-за пе-
рерассеяния излучения от нижележащих плоско-
стей кристалла. В приближении сферических кри-
сталлитов его можно записать в виде [21]

yg = (1 + x)1/2,
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где x = (0.75NcλnD |Fg|)2, Nc — число элементар-
ных ячеек в единице объема, D — диаметр сферы
(размер кристаллита). Отметим, что yg зависит от
структурного фактора Fg.

Фактор Дебая – ВаллераWg связан с уменьшени-
ем интегральной интенсивности Ig за счет тепловых
колебаний атомов. В случае кубической решетки его
можно записать в виде

Wg =
1

3
〈u2〉q2 = 2B

sin2 θ

λ2n
,

где 〈u2〉 — среднеквадратичная амплитуда смеще-
ния атомов, B = 8π2〈u2〉/3 — тепловой параметр.
Отметим, что соответствующий вклад в Ig имеет
характерную зависимость от переданного импульса

∝ e−q
2

.
Аппаратная функция p(2θ) учитывает несовер-

шенство экспериментальной установки, в частности,
различную способность элементов позиционно-чув-
ствительной детекторной системы регистрировать
рассеянное под разными углами излучение. Важной
особенностью аппаратной функции p(2θ) является
ее зависимость от угла рассеяния 2θ, а не от пере-
данного импульса q, что позволяет отделить ее от
вклада за счет нового взаимодействия путем прове-
дения измерений при двух длинах волн λn.

Отметим также, что дополнительной причиной
систематического изменения дифракционной карти-
ны может являться смещение положения образца
относительно центра окружности, образуемой де-
текторной системой, что приводит к сдвигу угла
рассеяния 2θ. В случае геометрии Дебая – Шеррера,
если образец смещен вдоль пучка, сдвиг составляет

∆2θ ≈ s

R
sin 2θ,

а если смещение перпендикулярно пучку —

∆2θ ≈ s

R
cos 2θ,

где s — величина смещения, R — радиус окружно-
сти, образуемой детекторной системой.

Обозначим через

Ĩg = Ig/mgLgAg yg exp (−2Wg)p(2θ)

величину интегральной интенсивности Ig, норми-
рованную на вклады, указанные в (12). Введем
∆Ĩg ≡ Ĩg − I — отклонение Ĩg от среднего значения
I ≡ ∑

g Ĩg/N , N — число пиков дифрактограммы.
Существование взаимодействия с потенциалом (1)

приводит к характерной зависимости относительно-
го отклонения ∆Ĩg/I от переданного импульса q:

∆Ĩg

I
∼ 1

1 + λ2q2
, (13)

где мы пренебрегли всеми квадратичными вклада-
ми, кроме ядерного, ввиду их малости.

Учет вкладов для случая дифракции на кремнии
описан в разд. 3.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ПОРОШКОВОЙ
ДИФРАКЦИИ НА КРЕМНИИ НА

ИНСТРУМЕНТЕ D20

Нами был осуществлен эксперимент по дифрак-
ции нейтронов на порошке кремния на инструмен-
те D20 реактора ILL (Гренобль, Франция). Образ-
цом являлся кремниевый калибровочный стандарт
NIST 640f массой 1.27 г. Держатель образца — вана-
диевый цилиндр диаметром 6мм и высотой 6.5 см. В
эксперименте использовались две длины волны ней-
тронов, λn1

= 1.3 Å и λn1
= 2.41 Å, для каждой из

которых проводилось по 4 измерения при темпера-
турах T = 4, 6, 77, 300К. Время одного измерения
t = 122мин. Кроме того, были промерены пустые
держатели образцов при обеих длинах волн при тем-
пературе T = 300К в течение 20мин. Эти измерения
были нормированы на время t = 122мин. Излуче-
ние регистрировалось позиционно-чувствительным
детектором (ПЧД), заполненным 3He и CF4. Экспе-
римент проводился удаленно без участия пользова-
телей в связи с пандемией COVID-19.

Выбор кремния в качестве образца обусловлен
рядом его свойств. Кремний содержит в ячейке 8

атомов одного сорта, координаты которых извест-
ны. Поэтому в выражении (3) фазовый множитель
считается точно, а амплитуда рассеяния может быть
вынесена за знак суммирования:

Fg =
∑

j

aj(g) exp (−ig · rj) = a(g)Kg, (14)

где

Kg ≡
8∑

i=1

exp (−ig · ri) =

=

8∑

i=1

exp (−2πi(hxi + kyi + lzi)), (15)

h, k, l — индексы Миллера, xi, yi, zi — координаты
атома кремния в элементарной ячейке.

Вклады в амплитуду рассеяния a(g) кремния из-
мерены экспериментально. Длина когерентного рас-
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сеяния по данным нейтронной интерферометрии со-
ставляет [22]

bc = bN + bP = 4.1507(4)фм.

Заметим, что, исходя из (8), поляризационная дли-
на рассеяния bP определяется зарядовым радиусом
ядра кремния, измеряемого с помощью рассеяния
электронов [23],

rN = 3.106(30)фм,

а также поляризуемостью нейтрона, получаемой в
экспериментах по фотопоглощению [20],

αn ∼ 10−3 фм,
что дает

bP ≈ −2 · 10−3 фм.

Однако в экспериментах, измеряющих когерент-
ную длину рассеяния, поляризационный вклад bP
не отличим от ядерного bN [20]. Отметим, что аб-
солютная величина bc не имеет большого значения,
поскольку в настоящей работе исследуется зависи-
мость от переданного импульса q.

Длина рассеяния нейтрона на электроне измеря-
ется различными методами и составляет [24]

bne ∼ 10−3 фм.

Порядок величины форм-фактора кремния f(q) ∼
∼ 10−1 [25], а Z = 14, поэтому

bneZ(1− f(q)) ∼ 10−3 фм.

Таким образом, в случае рассеяния на кремнии
все электромагнитные вклады aEM (g) в выраже-
нии (11) меньше ядерного вклада aN (g) на 3 поряд-
ка:

aEM (g)

aN (g)
6 10−3.

Для оценки коэффициента поглощения Ag

использовалось табличное значение сечения по-
глощения кремния для длины волны нейтронов
λn1

≈ 1.8 Å [25]:

σA = 0.171(3) бн,

что соответствует величине

Ag ≈ 0.997.

Коэффициент экстинкции вычислялся с исполь-
зованием известного для образца распределения
кристаллитов по размерам со средним значением

D = 4.1 · 10−6 м.

Для оценки вклада за счет тепловых колебаний
использовались значения теплового параметра B,

существующие в литературе. В работе [26] вычисле-
на плотность фононных состояний кремния на ос-
нове данных по измерению дисперсионных кривых
с помощью неупругого рассеяния нейтронов. Полу-
ченная величина B при температуре 293К состав-
ляет

B = 0.4691(16) Å
2
.

В работе [27] вычислены параметры B кремния
в широком диапазоне температур с помощью тео-
рии возмущений функционала плотности. При низ-
ких температурах T < 50К величина B практиче-
ски не меняется и составляет

B ≈ 0.2 Å
2
,

а при температуре T ≈ 75К —

B ≈ 0.23 Å
2
.

Угловой сдвиг ∆2θ определяется расстоянием
между образцом и детектором R = 1.47м, а так-
же величиной смещения образца s. Поскольку мак-
симальное значение синуса достигает единицы, при
смещении образца, например, на 3мм (при диаметре
образца 6мм) наибольший угловой сдвиг составит

∆2θmax ≈ 2 · 10−3 рад ≈ 0.1◦.

Такой сдвиг приведет к изменению фактора Лорен-
ца L:

∆L

L
∼ 10−3,

где ∆L — разница факторов Лоренца для смещен-
ного и несмещенного образцов.

4. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

Для учета рассеяния на ванадии из дифрак-
тограмм кремния были вычтены кривые, получен-
ные при измерении пустого держателя образца (см.
рис. 2). Здесь и далее на рисунках будут приводить-
ся примеры для температуры T = 4K, данные для
других температур обрабатывались аналогично.

Для учета инструментального вклада были вы-
числены аппаратные функции p(2θ). Поскольку рас-
сеяние на пустом ванадиевом держателе образца вне
дифракционных максимумов должно быть однород-
ным и изотропным, функция p(2θ) считалась как от-
ношение интенсивности дифрактограммы ванадия
с исключенными брэгговскими пиками в диапазоне
пяти полных ширин на полувысоте (FWHM) к сред-
неарифметическому значению интенсивностей всей
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Рис. 2. Дифрактограммы кремния (серые кружки) и пу-
стого держателя образца (черная линия), полученные при
T = 4K, λn1

= 1.3 Å (вверху) и λn2
= 2.41 Å (внизу). Раз-

меры символов больше величин погрешностей

дифрактограммы с аналогично исключенными пи-
ками. Для определения величины FWHM максиму-
мы отражения аппроксимировались функцией Гаус-
са. В качестве демонстрации того, что p(2θ) учиты-
вает именно инструментальный вклад, было постро-
ено отношение аппаратных функций p2(2θ)/p1(2θ),
соответствующих двум длинам волн, λn2

= 2.41 Å
и λn1

= 1.3 Å, в зависимости от переданного им-
пульса q и от угла 2θ (рис. 3). Если причина суще-
ствования максимумов функции p(2θ) заключается
в дифракции на какой-либо структуре, то их поло-
жения по q должны совпадать, и соответствующее
отношение p2(2θ)/p1(2θ) будет близко к константе.
Наоборот, если причиной является несовершенство
регистрации излучения детектором, то к константе
будет близко отношение p2(2θ)/p1(2θ), построенное
в зависимости от угла 2θ, что и наблюдается на гра-
фике. Отметим, что наш вывод качественный, коли-
чественный анализ функции p(2θ) выходит за рамки
данной работы.

Дифрактограммы кремния за вычетом рассея-
ния от пустого держателя образца были нормирова-
ны на функции p(2θ), после чего был также вычтен
остаточный фон, аппроксимированный полиномом
шестой степени.

Интегральная интенсивность Ig вычислялась
как сумма значений интенсивности результирую-
щей дифрактограммы на ширине 5FWHM. Такое
значение ширины обусловлено тем, что при его
дальнейшем увеличении величина Ig не меняет-
ся в пределах погрешности. Выбранный способ
получения интегральных интенсивностей связан
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Рис. 3. Зависимости отношения аппаратных функций
p2(2θ)/p1(2θ), соответствующих длинам волн λn2

= 2.41 Å
и λn1

= 1.3 Å, от переданного импульса q (вверху) и от уг-
ла 2θ (внизу)
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Рис. 4. Зависимости ∆Ĩg/Ī от переданного импульса q,
полученные при T = 4K, λn1

= 1.3 Å (квадраты) и
λn2

= 2.41 Å (кружки)

с невозможностью описать дифракционные мак-
симумы аналитическими выражениями (функции
Гаусса, Лоренца, псевдо-Войта и т. п.) с достаточной
точностью в силу асимметрии пиков. Полученные
значения Ig нормировались на вклады, описанные в
разд. 2, и строились кривые ∆Ĩg/I — относительные
отклонения нормированных величин Ĩg от среднего
значения I (рис. 4). Отметим, что на дифрактограм-
мах, полученных при λn1

= 1.3 Å, дифракционные
максимумы, начиная с шестого, перекрываются
(см. рис. 2), в результате чего их интегральные
интенсивности не удается определить с точностью
лучшей, чем 10−2. Поэтому мы ограничиваемся
рассмотрением только первых пяти отражений.
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Полученный разброс значений ∆Ĩg/I находит-
ся на уровне ∼ 10−2, что существенно превосхо-
дит статистическую погрешность эксперименталь-
ных данных, приведенную на рисунке. Такой боль-
шой разброс, по-видимому, связан с высокой диффе-
ренциальной нелинейностью детекторной системы,
отражающейся в том, что поправка на аппаратную
функцию p(2θ) достигает 10–15%, и компенсировать
ее лучше, чем до уровня 1% не удается. При таком
разбросе экспериментальных значений можно пре-
небречь всеми вкладами в амплитуду рассеяния a(g)
в выражении (11), кроме ядерного вклада aN (g) и
вклада за счет нового взаимодействия anew (g). То-
гда, исходя из (12) и (14) и опустив квадратичный
член в силу его малости, имеем

aexp(g) =
bN
2

∆Ĩg

I
, (16)

где aexp — экспериментально измеряемые значения
амплитуды рассеяния, совпадающие с искомой ам-
плитудой anew с точностью до константы.

Зависимость (16) аппроксимировалась функцией
вида

afit (g) = S
A

4π

2mnλ
2

1 + λ2q2
+ C, (17)

где S = g2new , C — свободные параметры. Ограни-
чения на g2new с уровнем доверительного интервала
90% вычислялись как (рис. 5)

g2new 6 S + 1.6∆S, (18)

где ∆S — погрешность свободного параметра S.

5. ОЦЕНКА СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ
ПОГРЕШНОСТИ

Вклад в систематическую погрешность измерен-
ной величины anew (g) возникает от неопределен-
ности значений фактора Дебая – Валлера Wg, дли-
ны рассеяния bne и конечного размера кристалли-
тов D, определяющего величину коэффициента экс-
тинкции yg. Для оценки величин вкладов введем
экспериментальную и теоретическую интегральные
интенсивности, Iexpg и Ithg :

Iexpg ∝ a2exp(g) exp (−2Wexp)yexp, (19)

Ithg ∝ a2th(g) exp (−2Wth )yth , (20)

где величины с индексами «exp» соответствуют ре-
альным (экспериментальным) значениям величин,
которые проявляются в эксперименте, а величины с

10-13 10-12 10-11 10-10 10-9 10-8

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

lg
(g

2 ne
w)

l ( )

 [30]
 [31]
 SPODI [28, 29] 
 D1B
  
   

Рис. 5. Ограничения на константу связи gnew в зависи-
мости от радиуса взаимодействия λ. Сплошные линии со-
ответствуют ограничениям, полученным другими метода-
ми. Штриховые линии — ограничения из калибровочных
данных дифрактометров SPODI (черный) и D1B (серый).
Пунктирные линии — результаты настоящей работы: огра-
ничения из данных дифрактометра D20 (черный) и оценка

потенциально достижимой чувствительности (серый)

индексами «th» — значениям, полученным расчет-
ным путем (теоретическим). Амплитуда ath(g) не
содержит вклада от нового взаимодействия:

ath (g) = athN (g) + athEM (g), (21)

в отличие от амплитуды aexp(g):

aexp(g) = aexpN (g) + aexpEM (g) + anew (g). (22)

Пренебрегая всеми квадратичными вкладами,
кроме ядерного, anew (g) можно представить в виде

anew (g) ≈

≈ 1

2aexpN

(
xth

Iexpg

Ithg

e−2Wth

e−2Wexp

yth
yexp

− xexp
)
, (23)

где

xi ≡
(
(aiN (g))2 + 2aiN (g)aine(g)

)
, i = {th, exp},

aine(g) = bineZ(1− f i(q)).

Здесь в амплитуде рассеяния мы оставили только
интересующий нас электромагнитный вклад ane , а
также вклад за счет сильного взаимодействия aN ,
поскольку он является определяющим. Отметим,
однако, что aN не является источником системати-
ческой погрешности, поскольку не зависит от пере-
данного импульса q.
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Таблица. Вклады в величину амплитуды anew (g) и в ее систематическую погрешность

Вклад
Абсолютная величина

вклада, фм

Величина вклада в
систематическую
погрешность, фм

Зависимость от
переданного импульса

q

Электромагнитное
рассеяние

∼ 10−3 ∼ 10−4 Зависит от атомного
форм-фактора f(q)

Тепловые колебания
(при T = 293K)

∼ 10−2 ∼ 10−3
e−q

2

Конечный размер
кристаллитов (для

размеров
кристаллитов

D = 4.1 · 10−6 м и
неопределенности

размеров
∆D = 10−6 м)

∼ 10−2 ∼ 10−3
Зависит от

структурного фактора
Fg

Выражение (23) позволяет оценить системати-
ческую погрешность, которую вносят неопределен-
ности в значениях величин, учтенных расчетным
путем. Для этого мы поочередно считаем, что все
вклады, кроме соответствующего, учтены точно,
экспериментальная интенсивность равна теоретиче-
ской, Iexpg = Ithg , а неопределенностью значения ве-
личины является ее погрешность, приведенная в ли-
тературе. Результаты вычислений представлены в
таблице.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ

Отметим, что до проведения основных измере-
ний на дифрактометре D20 нами были проанали-
зированы существующие калибровочные дифракто-
граммы кремния, полученные на порошковых ди-
фрактометрах D1B (реактор ILL, Гренобль, Фран-
ция) и SPODI (реактор FRM II, Мюнхен, Германия).
Данные любезно предоставлены ответственными за
инструменты В. Нассиф (D1B) и А. Сенишиным
(SPODI). Обработка проводилась аналогично опи-
санной в разд. 4, за исключением учета аппаратной
функции и вычитания кривой от пустого держателя
образца ввиду отсутствия соответствующих измере-
ний. Результаты представлены на рис. 5 и опубли-
кованы в работах [28, 29]. Ограничения из калибро-
вочных данных повторяют по форме ограничения из
данных дифракторметра D20, но приблизительно в
2–4 раза хуже по величине, что связано с невозмож-
ностью учета аппаратной функции.

Полученные в настоящей работе ограничения на
константу связи gnew (см. рис. 5) в диапазоне ра-
диусов взаимодействия λ = 10−13–10−11 м являют-

ся более строгими, чем уже существующие в ли-
тературе значения. Точность измерения амплитуды
рассеяния anew (g) составила ∼ 10−2 фм, что пре-
восходит величины вкладов в систематическую по-
грешность (см. таблицу). Эта точность ограниче-
на несовершенством дифрактометра и может быть
увеличена как минимум на порядок (см. рис. 5) за
счет уменьшения инструментального вклада (на-
пример, путем использования лучшего детектора
или за счет дополнительных калибровочных изме-
рений) либо проведения эксперимента с более высо-
ким разрешением.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поиск возможных нарушений СМ, в частности,
существования новых частиц и взаимодействий, яв-
ляется одной из наиболее актуальных задач со-
временной физики. Нами был предложен, деталь-
но проанализирован и экспериментально реализован
метод получения ограничений на параметры меж-
нуклонного взаимодействия юкавского типа с по-
мощью порошковой дифракции нейтронов. Основ-
ная идея метода заключается в изучении зависимо-
сти амплитуды рассеяния a(g) от переданного им-
пульса q. Нами были вычислены вклады в амплиту-
ду a(g), в интегральную интенсивность Ig, а также
вклады в систематическую погрешность. Экспери-
ментально полученная точность измерения anew (g)

составила ∼ 10−2 фм, что превосходит все указан-
ные вклады. Возможное объяснение состоит в невоз-
можности удовлетворительного учета нелинейности
детекторной системы конкретного дифрактометра.
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Ограничения, полученные в настоящей работе,
находятся на уровне представленных в литературе
значений, а в диапазоне радиусов взаимодействия
λ = 10−13–10−11 м даже являются более строгими.
Уменьшение инструментального вклада и проведе-
ние более высокоразрешающего эксперимента могут
позволить увеличить чувствительность метода как
минимум на порядок.
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