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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíîãîêðàòíîìó ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî-

íîâ íà óñòàíîâêàõ ñòàíäàðòíîãî ðàçðåøåíèÿ âî ôðàêòàëüíîé è íåôðàêòàëüíîé ñðåäàõ. Îáñóæäàþòñÿ

îñîáåííîñòè 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 èíôîðìàöèè î ðàçìåðíîñòè ôðàêòàëüíîé 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.Uw

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ (small-angle

neutron scattering, SANS) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè

èçó÷åíèè ÿäåðíûõ è ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå ïðè èññëåäîâà�

íèè ïîðèñòûõ ñðåä, ñïëàâîâ è ò. ï., â êîòîðûõ èìååò

ìåñòî ñèëüíàÿ äèñïåðñíîñòü êîíòðàñòèðóþùèõ íåîä�

íîðîäíîñòåé â ìàñøòàáå îò äåñÿòêîâ àíãñòðåì äî ñî�

òåí ìèêðîìåòðîâ íàðÿäó ñ èõ âûñîêîé êîíöåíòðà�

öèåé. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ

íåéòðîíîâ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ

ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò

ïåðåäàííîãî èìïóëüñà âèäà

I(q) / q��; � � 4;

â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ

q > 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 ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà íåéòðîíà â ñðåäå), ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîå

ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå (multiple SANS, MSANS)

êàê ôàêòîð, óñëîæíÿþùèé èíòåðïðåòàöèþ. Ïî âå�

ëè÷èíå �, âåðíåå, ïî îòêëîíåíèþ îò àñèìïòîòèêè

Ïîðîäà (� = 4), ñóäÿò î ôðàêòàëüíîñòè ñèñòåìû è

î êîððåëÿòîðå ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé (ïî�

äðîáíåå ñì. [1�3]). Îäíàêî èç àíàëèçà ðàññåÿíèÿ â

ýòîì àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ

èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå ðàñ�

ñåèâàþùåé ñèñòåìû çà èñêëþ÷åíèåì, êîíå÷íî, îöåí�

êè ìàñøòàáà èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïî�

ëó÷èòü èñêîìóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïðè çíà÷åíèÿõ

q < 1=R, ïðè êîòîðûõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ âûõîä â

ðåæèì Ãèíüå [4]. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, àñèìïòîòè�

êà ïðè q < 1=R è ðåæèì Ãèíüå òðóäíî äîñòèæèìû

ïðè ðàññåÿíèè â ñèëüíîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñ áîëü�

øîé êîíöåíòðàöèåé íåîäíîðîäíîñòåé. Êðîìå òîãî,

óñëîâèå L < l çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåâûïîëíèìûì

ïî ïðè÷èíå íåâîçìîæíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ äîñòàòî÷�
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íî òîíêèõ îáðàçöîâ, è â òàêîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå ÿâ�

ëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì.

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü îöåíêè õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàññåè�

âàþùåé ñèñòåìû ïî èçìåðåíèÿì óøèðåíèÿ w ïó÷êà

íà ñòàíäàðòíûõ SANS-óñòàíîâêàõ â ðåæèìå óïðóãî�

ãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (L > l) è äëèíû ñâî�

áîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå.

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîæåò áûòü îöåíåíà èç

îñëàáëåíèÿ ïðÿìîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò L çà

ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà óãëû 
 > 
min, ãäå 
min îïðåäå�

ëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì ïðèáîðà. Ìåòîä îöåíêè ðàçìå�

ðîâ ïî óøèðåíèþ ïó÷êà â íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåí�

òàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ êàê ýêñïå�

ðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû

Âåéñà [5], (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [6�8] è ññûëêè â

íèõ). Â äàííîì ðàññìîòðåíèè ìû õîòèì îáðàòèòü

âíèìàíèå 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 òîëüêî

â 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 ôðàêòàëüíûõ è íåôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ñëåäóåò òîëüêî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàäà÷åé è ðåçóëü�

òàòîì òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå àíàëèç äèñ�

ïåðñíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ìîãóò

áûòü 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. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ðåàëèçàöèÿ 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 èíôîðìà�

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 äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì è ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé

êîãåðåíòíîñòè 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 èíòóèòèâíî

îïðåäåëåí êàê òàêàÿ îáëàñòü, ãäå êîãåðåíòíûå ñâîé�

ñòâà íåéòðîíà ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ýòè ñâîé�

ñòâà îïèñûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé êîëëè�

ìèðîâàííîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿ�

åòñÿ ôóðüå-îáðàçîì ôóíêöèè 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 êîððåëÿöè�

îííàÿ äëèíà ñîêðàùàåòñÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïîòåðþ êî�

ãåðåíòíîñòè ïó÷êà, ÷òî è ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïðè�

áîðíîé ëèíèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ äåêîãåðåíöèÿ

îáóñëîâëåíà òîëüêî êîëè÷åñòâîì àêòîâ ðàññåÿíèÿ íà

åäèíèöó äëèíû ïóòè ïðîõîæäåíèÿ (äëèíà ðàññåÿ�

íèÿ), èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îáùèì èíòåãðàëüíûì

ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Îñëàáëåíèå íåéòðîí�

íîãî ïó÷êà ñâÿçàííî ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé íåé�

òðîííîé âîëíû âíóòðè êîãåðåíòíîãî îáúåìà. Ýòà àì�

ïëèòóäà ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: àì�

ïëèòóäû íåðàññåÿííîé âîëíû è àìïëèòóäû ðàññå�

ÿííîé âîëíû, à èìåííî òîé åå ÷àñòè, êîòîðàÿ ðàñ-

ñåÿëàñü âïåðåä. Òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî êàê êîððåëÿöè�

îííàÿ äëèíà, òàê è àìïëèòóäà íåéòðîííîé âîëíû â

åå ïðåäåëàõ çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ñðåäû ðàñïðîñòðàíå�

íèÿ.

Ïîýòîìó äðóãîé, íå ìåíåå âàæíîé, çàäà÷åé äàí�

íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èçâëå�

÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôðàêòàëüíîñòè ðàññåèâàþùåé

ñðåäû èç èçìåðåíèé óøèðåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ïó÷�

êà íåéòðîíîâ â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ôðàê�

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñðåäû â ðåæèìå îäíîêðàòíî�

ãî ðàññåÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè èññëå�

äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(q) ðàññåÿ�

íèÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ïî q (áîëåå òðåõ

ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû), ÷òî, ïðàêòè÷åñêè, íåâûïîëíè�

ìî íà áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ SANS-óñòàíîâîê.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè èç äàííûõ ïî

ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ áûëà òåîðåòè÷åñêè ïîêà�

çàíà â ðàáîòå [3].

Ïðåäëàãàåìîå ðàññìîòðåíèå îñíîâàíî íà

MSANS-, SANS- è USANS-ýêñïåðèìåíòàõ (óëüò-

ðàìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ), îïèñàííûõ

íèæå, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû íà ìîäåëüíûõ

îáðàçöàõ êåðàìèêè YBCO, ïîðîøêå Al2O3, èçâåñòè

CaCO3 è ñàæå Ñ â äèàïàçîíå òîëùèí L=l < 5. Ìà�

òåðèàë ñòàòüè ðàñïîëîæåí â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Â

ðàçä. 2 äàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ìíîãî�

êðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, ðàçðàáîòàííîé
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â ðàáîòàõ [3; 6; 10; 11], êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè

èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýêñïå�

ðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü îïèñàíà â ðàçä. 3. Ðàçäåë 4

ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè îáðàáîòêå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è èõ îáñóæäåíèþ. Â

ðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû.

2. ÒÅÎÐÈß

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò

[3; 6; 10], êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ìíî�

ãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ. Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü

ðåæèìû äèôðàêöèè [3] ïðè � � 1 è ðåôðàê�

öèè [10] ïðè � � 1, ãäå � = kR(U=E) � èçìåíåíèå

ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè íåéòðîíà íà íåîäíîðîä�

íîñòè ìàñøòàáà R, k = 2�=� � âîëíîâîé âåêòîð

íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E; U = 2�~2�(bN0)=mn � ïî�

òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîñòè (îïòè÷åñêèé

ïîòåíöèàë), mn � ìàññà íåéòðîíà, �(bN0) � ðàç�

íèöà ïëîòíîñòåé äëèí ðàññåÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè

è ñðåäû, b � àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ,

N0 � ÷èñëî ôîðìóëüíûõ åäèíèö â ñì3. Ðåæèì

ðåôðàêöèè àíàëèçèðîâàëñÿ â ïðåäåëå íèçêîé êîí�

öåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé â îáðàçöå, ò. å. ïðè

óñëîâèè ÆV=V � 1, ãäå V � îáúåì îáðàçöà, à ÆV �

äîëÿ îáúåìà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà íåîäíîðîäíîñòè

õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà R. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî,

÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ôðàêòàëüíîé ñðå�

äîé â ðåæèìå äèôðàêöèè õàðàêòåðíûé èìïóëüñ,

îïðåäåëÿþùèé óøèðåíèå ïó÷êà ïðè ìíîãîêðàòíîì

ðàññåÿíèè L > l, ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

Q
(�)
l =

1

2r

�
l

g�l

��

; �� 1; (1)

ãäå � = DV (DV < 3 � ðàçìåðíîñòü îáúåìíîãî

ôðàêòàëà) èëè � = 6�DS (2 < DS < 3) � ðàçìåð�

íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ôðàêòàëà); � = 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 äèô�

ôóçèîííîé ôîðìóëîé

I(q) / exp

�
�

q2

2q2L

�
; qL =

1

2gR

r
L

l
: (2)

Ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íåäîñòàòî÷íî áûñòðîå

óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîç�

ðàñòàíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ, íàéäåííîé â ðàáîòå [6],

õàðàêòåðíûé èìïóëüñ çàïèøåòñÿ â âèäå

qL =
1

2R

r
L

l
ln
L

l
: (3)

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ�

åòñÿ âûðàæåíèåì

l =
k2

3� [�(bN0)]
2
R

V

ÆV
: (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 Ãèíüå:

I(q) = I(0)

"
1�

q2R2
g(L)

3

#
; (5)

ãäå Rg(L) � ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãèðàöèè,

R2
g(L) =

3�(4�)

4�(2�)
�
q
(�)
L

�2 ; (6)

�(x) � ãàììà-ôóíêöèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü I(q = 0) ðàññåÿíèÿ âïåðåä (îñëàá�

ëåíèå), êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], îïðåäåëÿåòñÿ âû�

ðàæåíèåì

I(q = 0) =
��2�(2�)

2�
�
q
(�)
L

�2 =

=
2�(�R)2

�

�
g�l

L

�2�

�(2�); (7)

ãäå 2� = 2=(Dv�2) > 2 è 1 < 2� = 2=(4�Ds) < 2 ñî�

îòâåòñòâåííî äëÿ îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ôðàê�

òàëîâ; � � âîëíîâîé âåêòîð íåéòðîíà. Â îáîèõ ñëó�

÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü I(q = 0) óáûâàåò ñ òîëùèíîé L

áûñòðåå, ÷åì L�1, êàê â ñëó÷àå äèôôóçèîííîé ìîäå�

ëè, èñïîëüçóåìîé ïðè àíàëèçå MSANS íà íåîäíîðîä�

íîñòÿõ ñ ðåçêîé ãðàíèöåé (2� = 1). Òàêîå ïîâåäåíèå

âåëè÷èíû I(q = 0), êàê è q
(�)
L , ïðè ìíîãîêðàòíîì

ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ âî ôðàêòàëüíûõ ñðåäàõ ÿâëÿ�

åòñÿ ïðèìåðîì òàê íàçûâàåìîé àíîìàëüíîé äèôôó�

çèè èëè ñóïåðäèôôóçèè [12].

Â ðåôðàêöèîííîì ðåæèìå [10] ïðè óñëîâèÿõ

ìàëîé êîíöåíòðàöèè ñôåðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé

3



èëè ïîð â îáðàçöå è íå ñëèøêîì áîëüøèõ òîëùèí îá�

ðàçöîâ, òàêèõ ÷òî l � L � L0 = l�2 ln�, èíòåíñèâ�

íîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå îïèñûâàåòñÿ

äèôôóçèîííîé ôîðìóëîé ñ õàðàêòåðíûì èìïóëüñîì

q1 =

r
L

l
ln
�2L

2l

kU

2E
: (8)

Ïðè L � L0 â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàò�

íîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò äèôôó�

çèîííîé ìîäåëè è ïðè L� L0 îíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîð�

ìóëîé [10]

I(q) =
k2q2

2�(q2 + q22)
3=2

; q2 =
L

2g�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 ðåôðàêöèîííîì ðåæèìå êàê â ñëó÷àå âûñîêîé

êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé, ò. å. ÆV � V (ìóëü�

òèäîìåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëèêðèñòàëëû, ãðà�

íóëèðîâàííûå è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ò. ä.),

òàê è âî ôðàêòàëüíîé ñðåäå â ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð

íå ðàññìàòðèâàëîñü.

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Â MSANS-ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü: îñëàáëåíèå

I(q = 0)=I0 ïàäàþùåãî ïó÷êà íåéòðîíîâ, óøèðå�

íèå w ïó÷êà è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Is(q) ïðè

5 � 10�3 < q < 3:5 � 10�2�A�1 â çàâèñèìîñòè îò òîëùè�

íû îáðàçöîâ êåðàìèêè YBCO, ïîðîøêà Al2O3, èçâå�

ñòè 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, äèàïàçîí

òîëùèí L = 0:9�20 ìì, ÆL=L � 1:5%.

2. Ïîðîøîê Al2O3: bN0 = 5:38�1010 ñì�2, ñðåäíèé

ðàçìåð çåðíà 18�20 ìêì, L = 2�16 ìì, ÆL=L � 2:5%.

3. Èçâåñòíÿê (ïîðîøîê) CaCO3: bN0 =

= 5:11 � 1010 ñì�2, � � 2:93 ã/ñì3, L = 0:1�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 ÂÂÐ-Ì, ÏÈßÔ ÐÀÍ, Ãàò�

÷èíà, Ðîññèÿ), èçìåðÿþùåé ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå

ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è ðàáîòàþùåé â ùåëå�

âîé ãåîìåòðèè ñ äâàäöàòüþ 3He-äåòåêòîðàìè â ãî�

ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [13] ñ âîçìîæíîñòüþ ñêà�

íèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ

−0.02 0.030.020.010−0.01
q, �A−1

∝ q−4

∝ q−2.6

1

2

10−6

10−5

0.0001

0.0003

0.0009

0.0025

0.0067

0.0183

0.0498

0.1353

0.3679

1.0000

2.7183
Is(q, L)/I(q = 0), îòí.åä.

Ðèñ. 1. Ôîðìà ïó÷êà íåéòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ

CaCO3 (êðèâàÿ 1, L = 0:67 ìì) è Ñ (êðèâàÿ 2,

L = 0:83 ìì), èçìåðåííàÿ â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ (L < l). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëå (10), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �

ôîðìà ïó÷êà áåç îáðàçöà

Is(q) âïëîòü äî q = 5 � 10�1 �A�1 ñ ïîìîùüþ ïîâî�

ðîòà ñòðåëû äåòåêòîðíîé ñèñòåìû. Â äàííîì ýêñ�

ïåðèìåíòå ïîëÿðèçàöèîííàÿ òåõíèêà ïðèìåíÿëàñü

äëÿ 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 ñ

ó÷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 ôðàêòàëü�

íîé ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîé ñàæè C ñ öåëüþ ñðàâ�

íåíèÿ ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé èç äàííûõ ïî MSANS,

íàìè áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå

äàííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê òðàäèöè�

îííîãî ìàëîóãëîâîãî (SANS) è óëüòðàìàëîóãëîâîãî

(USANS) ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ïðåäàííûõ èìïóëüñîâ (1:5 � 10�6�1:5 � 10�1�A�1).

Èçìåðåíèÿ SANS áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå

SANS-1 (ðåàêòîð FRG1, GKSS Research Centre,

Geesthacht, Germany) [15], ðàáîòàþùåé â áëèçêîé

ê òî÷å÷íîé ãåîìåòðèè ñ äâóìåðíûì ïîçèöèîí�
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�0:02 �0:01 0 0:01 0:030:02
q; �A�1

0:0003

2:7183

1:0000

0:3679

0:1353

0:0498

0:0183

0:0067

0:0025

0:0009

Is(q; L); îòí.åä.

�0:02 �0:01 0 0:01 0:030:02
q; �A�1

2:7183

Is(q; L); îòí.åä.

1:0000

0:3679

0:1353

0:0498

0:0183

0:0067

0:0025

0:0009

0:0003

0:0001

10�5

3:78

à á

1:53

0:67

0:83

1:68

3:78

Ðèñ. 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÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëå (10)

íî-÷óâñòâèòåëüíûì 3He-äåòåêòîðîì. Äëèíà âîëíû

íåéòðîíîâ � = 8:1�A ñ ��=� = 10%. Èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëèñü ïðè ÷åòûðåõ ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ

ìåæäó 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 ôóíêöèåé Ãàóññà è ðàññ÷èòûâàëàñü îòäåëüíî

äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ Rsd ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîöåäóðû, 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 ôîíà çàëà

ñ 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 íåêîãåðåíòíîãî

ðàññåÿíèÿ 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 ôàêòîðà äèñòàíöèîííîãî îñëàáëåíèÿ [17].

Èçìåðåíèÿ USANS áûëè ïðîâåäåíû íà äâóõ�

êðèñòàëüíîì äèôðàêòîìåòðå DCD (ðåàêòîð FRG1,

GKSS Research Centre, Geesthacht, Germany) ñ

ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû íåéòðîíîâ � = 4:43�A è

��=� = 1 � 10�5 [18]. Äàííûé ïðèáîð ñíàáæåí

áëîêîì äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà, íà îñíîâå ñî�

âåðøåííûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, âûðåçàííûõ

ïî ïëîñêîñòè (1,1,1). Ïåðâûé èç êðèñòàëëîâ �

ôîðìèðîâàòåëü íåéòðîííîãî ïó÷êà, âòîðîé �

êðèñòàëë-ìîíîõðîìàòîð. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà

íåéòðîíîâ ÷åðåç óçåë îáðàçöà, ðàñïîëàãàþùåãî�

ñÿ ïî õîäó ëó÷à çà äâîéíûì ìîíîõðîìàòîðîì,

óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ èçìåðÿëîñü

ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîâîðîòîì èäåíòè÷íîãî ìîíî�

õðîìàòîðó êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ñ ìèíèìàëü�

íûì óãëîâûì øàãîì 2 � 10�7 ðàä. Øèðèíà íà

ïîëîâèíå âûñîòû ïðèáîðíîé ëèíèè ñîñòàâëÿëà

w0 = 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 ôîðìû ïó÷êà íåéòðîíîâ,

Is(q)=I(q = 0) è, îñëàáëåíèÿ, I=I0, ãäå I0 = I(L = 0),

èçìåðÿåìîãî öåíòðàëüíûì ñ÷åò÷èêîì I(q = 0),

â çàâèñèìîñòè îò òîëùèí îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 1�3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îñëàáëåíèþ

ïó÷êà (ðèñ. 3) íîðìèðîâàíû íà èíòåãðàëüíîå îñëàá�

ëåíèå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â îáðàçöàõ.

5



0 2015105

L; mm

0

1:0

0:8

0:6

0:4

0:2

I=I0

Ðèñ. 3. Îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåéòðîíîâ, ðå-

ãèñòðèðóåìîå öåíòðàëüíûì ñ÷åò÷èêîì, îáóñëîâëåí-

íîå ðàññåÿíèåì íåéòðîíîâ ñ ïåðåäàííûì èìïóëüñîì

q > qmin, ãäå qmin îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì óñòà-

íîâêè, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû L îáðàçöîâ C (�),

CaCO3 (Æ), YBCO (�), Al2O3 (�). Ñïëîøíûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè exp(�L=lexp); øòðèõî-

âûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (14)

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ, ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

4.1. MSANS

4.1.1. Ôîðìà ïó÷êà

Êàê îêàçàëîñü, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ôîðìó íåé�

òðîííîãî ïó÷êà ïîñëå ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ: ãàóññèàíà, îïèñûâà�

þùåãî øèðèíó íåéòðîííîãî ïó÷êà ïîñëå ðàññåÿíèÿ,

è ëîðåíöèàíà â ñòåïåíè n (ãäå n = f(�)), êîòîðûé

îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü îò q èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ�

íèÿ Is(q; L) ïðè áîëüøèõ q:

I(q) = A exp

�
�
(q � q01)

2

2s2

�
+

+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 ôîðìóëå (10) ïðè

óñëîâèè, ÷òî sr2 = Æq2v) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�

ìó äèñïåðñèé, îïðåäåëÿþùèõ èìïóëüñíóþ íåîïðåäå�

ëåííîñòü â ïó÷êå. Íåîïðåäåëåííîñòü Æqh, ñâÿçàííàÿ

ñ 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 ôîðìóëå

(10) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíà

äèñïåðñèè s ñëàáî ìåíÿåòñÿ, íàõîäÿñü ïðàêòè÷åñêè

â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê âíå çàâèñè�

ìîñòè îò òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ îíà â ïðîèçâåäåíèè sr

èëè íåò, ò. å. s � s1. Îäíàêî òîëüêî ó÷åò âåëè÷èíû

s â ïðîèçâåäåíèè sr ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàòü ¾õâîñòû¿ ðàññåÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ çà�

ìåíà â ôîðìóëå (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 äëÿ

YBCO, 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�1

äëÿ Ñ. Â ïðîöåññå ïîäãîíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå�

ëÿ ñòåïåíè n: n = 2 äëÿ CaCO3, Al2O3, YBCO

è n � 1:3 äëÿ ñàæè Ñ. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

ïî ôîðìóëå (10) ñ íàéäåííûìè ïî ìåòîäó íàèìåíü�

øèõ êâàäðàòîâ ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2

ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

4.1.2. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Is(q)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èìïóëüñíûå çàâèñèìîñòè èí�

òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Is(q) ïðè q > sr äëÿ CaCO3

è Ñ (àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû òàê�

æå äëÿ Al2O3 è YBCO). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññåÿíèå

â äàííîì äèàïàçîíå ïî q óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû�

âàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

Is(q) = A1=q
�; (12)

ãäå � = 4 � 0:1 äëÿ CaCO3, Al2O3, YBCO è

� = 2:6 � 0:1 äëÿ Ñ, à ïàðàìåòð A1 ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíî çàâèñèò îò L. Äàííûå ïî ðàññåÿíèþ îáðà�

áàòûâàëèñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ êîð�

ðåêöèåé íà ùåëåâóþ ãåîìåòðèþ è àíàëèçèðîâàëèñü

â äèàïàçîíå q 2 [0:007; 0:03]�A�1. Ïîïðàâêà íà ùå�

ëåâóþ ãåîìåòðèþ ñóùåñòâåííà ïðè q < 10�2�A�1,

ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ÿâëÿþò�

ñÿ ðåçóëüòàòîì ñâåðòêè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ

Is(q) / q�� ñ ïðèáîðíîé ôóíêöèåé ðàçðåøåíèÿ, îò�

êëîíÿþòñÿ îò çàâèñèìîñòè q��, îäíàêî â ìàñøòàáå

ðèñ. 4 ýòè îòêëîíåíèÿ íåçàìåòíû. Âèä ñòåïåííîé çà�

âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Is(q; L) / q�2:6,
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5.78

1.48

0.28

3.88

8.98

0.01 0.02 0.03
q, �A−1

10−5

10−4

10−3

10−2

Is(q), îòí.åä.

5.78

1.9

0.75

0.11

Ðèñ. 4. Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðî-

íîâ ïðè q > sr îò òîëùèíû L (óêàçàíà â ìèëëèìåò-

ðàõ îêîëî êðèâûõ) îáðàçöîâ èçâåñòè CaCO3 (�) è

Ñ (Æ). Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åò ñ

ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ Is / q��. Íàéäåíî, ÷òî äëÿ

âñåõ òîëùèí � = 4 � 0:6 (èçâåñòü) è 2:6 � 0:1 (ñà-

æà)

íàáëþäàåìûé äëÿ ñàæè Ñ, ïîäîáåí ðàññåÿíèþ íà

îáúåìíîì ôðàêòàëå ñ ðàçìåðíîñòüþ Dv = 2:6� 0:1.

4.1.3. Îñëàáëåíèå

Ïðè 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 ôóíêöèåé

I(q = 0)

I0
= exp

�
�

L

lexp

�
; (13)

îòêóäà è îïðåäåëÿëàñü äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

lexp. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ lexp äëÿ êàæäîãî èç èñ�

ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åò�

íûå çàâèñèìîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè ïî ìå�

òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîêàçàíû ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì L íàáëþ�

äàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî�

ñòè, îáóñëîâëåííîå ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Áû�

ëî íàéäåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îñëàá�

1 2 3 4 5
L1/2, mm1/2

0

1

2

3

4

5

6

7

∆w, 10−3
�A−1

1

2

3

4

Ðèñ. 5. Óøèðåíèå ïó÷êà �w =
p
w2 � w2

0
â çàâè-

ñèìîñòè îò òîëùèíû L îáðàçöîâ CaCO3 (1 ), YBCO

(2 ), C (3 ), Al2O3 (4 ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî

ôîðìóëå �w = a+ bL�

ëåíèÿ ïó÷êà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèí îáðàçöîâ äëÿ

íåôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñ

ó÷åòîì íåéòðîíîâ, ðàññåÿííûõ ìíîãîêðàòíî, ñîãëàñ�

íî âûðàæåíèþ (2) â ïðåäåëàõ âåðòèêàëüíîãî è ãî�

ðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà.

Äâóìåðíàÿ ñâåðòêà äèôôóçèîííîé ôîðìóëû (2) ïðè

q = 0 ñ ôóíêöèÿìè ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà ïî äâóì êî�

îðäèíàòàì, âçÿòûìè â âèäå ãàóññèàíîâ ñ äèñïåðñèÿ�

ìè Æqh è Æqv, ïî êîòîðîé îáðàáàòûâàëèñü äàííûå ïî

îñëàáëåíèþ ïó÷êà ïðè L > 0:5lexp, èìååò âèä

I

I0
=

2DÆqxÆqy
f[(2Æqx)2 + FL] [(2Æqy)2 + FL]g

� ; (14)

ãäå D è F � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, à � = 1=2. Ðå�

çóëüòàòû ïîäãîíêè ïî ôîðìóëå (14) äëÿ îáðàçöîâ

CaCO3, Al2O3, YBCO ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 øòðè�

õîâûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (14), â

ïðåäåëå Æqx; Æqy ! 0 îòíîøåíèå I=I0 / 1=L, êàê

è ñëåäóåò èç òåîðèè [3]. Âåëè÷èíà F â âûðàæåíèè

(14) ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, îä�

íàêî åñëè îòêëîíåíèå îñëàáëåíèÿ ïó÷êà îò ýêñïî�

íåíöèàëüíîé ôóíêöèè â ïîëíîé ìåðå îïèñûâàåòñÿ

äèôôóçèîííîé ôîðìóëîé (2) â ïðåäåëàõ àïåðòóðû

öåíòðàëüíîãî ñ÷åò÷èêà, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðà�

âåíñòâî FL = 2q2L. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ðà�

âåíñòâî ðåàëèçóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 3% ïðè èçìå�

ðåíèè îñëàáëåíèÿ ïó÷êà â óëó÷øåííîé ãåîìåòðèè
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ïî MSANS (ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû â òåêñòå)

Îáðàçåö lexp, ìì � � D R, �A

Íåôðàêòàëüíûé

Al2O3 3:9� 0:6 4� 0:6 0.5 3 203� 11

YBCO 9:4� 0:3 4� 0:6 0.5 3 171� 16

CaCO3 1:7� 0:1 4� 0:1 0.5 3 216� 6

Ôðàêòàëüíûé

C
Dv = 2:6� 0:1�

2:5� 0:1 2:6� 0:1 0:8� 0:1 Ds = 2:75� 0:15�� 351� 12

Ïðèìå÷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 èç àíà�

ëèçà óøèðåíèÿ ïó÷êà (ðèñ. 5). Ïðè àíàëèçå äàííûõ

ïî îñëàáëåíèþ ïó÷êà ïðè L > 0:5lexp äëÿ ñàæè C ìû

òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé (14) ñ òîé ëèøü

ðàçíèöåé, ÷òî ñòåïåíü � áûëà ñäåëàíà ñâîáîäíûì ïà�

ðàìåòðîì. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíü�

øèõ êâàäðàòîâ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå � = 0:8�0:1,

êîòîðîå â ïðåäåëå Æqx; Æqy ! 0 äàåò I=I0 / 1=L2�=1:6

è, ñîãëàñíî [3], ñîîòâåòñòâóåò îñëàáëåíèþ ïó÷êà íåé�

òðîíîâ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà ïîâåðõíîñò�

íîì ôðàêòàëå ñ ðàçìåðíîñòüþ Ds = 4� 1=� = 2:75.

4.1.4. Óøèðåíèå ïó÷êà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óøèðåíèþ ïó÷êà

â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 5. Óøèðåíèå ïó÷êà îáðàçöîì îïðåäåëÿëîñü èç

ôîðìóëû (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�

ôðàêöèîííîå ïðèáëèæåíèå. Îöåíêè ïîêàçûâàþò,

÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð R0 (ñîîòâåòñòâóþùèé çíà�

÷åíèþ � � 1), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ðåôðàêöèîí�

íûé ðåæèì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñîñòàâëÿåò

R0 � 2 � 10�3 ìì. Âåëè÷èíà õàðàêòåðíîãî èìïóëüñà

â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò (ñì. (8)) q1 < 2 � 10�4�A�1,

ò. å. ðåôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå èäåò â äèàïàçîí ïå�

ðåäàííûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ìåíüøå, ÷åì ïðåäåëü�

íîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà, è ýòèì ðàññåÿíèåì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü â ñðàâíåíèè ñ äèôðàêöèåé ïðè àíàëèçå

ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ïðîâîäèëèñü â ðàáî�

òå [11], â êîòîðîé èçó÷àëîñü ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå

â êåðàìèêå YBCO.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, óøèðåíèå ïó÷êà, òðàêòóå�

ìîå êàê �w = qL (ñì. (1)�(3)), óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

�w = a+ bL� (16)

ñ ¾íåíóëåâîé îòñå÷êîé¿ íà îñè àáñöèññ ïðè L ! 0,

äåòàëüíî îáñóæäàåìîé â ðàáîòàõ [6�8]. Èç àíàëèçà

çàâèñèìîñòè �w(L) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà�

÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �: 1) � = 1=2 äëÿ CaCO3,

Al2O3, YBCO è 2) � � 0:8 äëÿ ñàæè Ñ, ÷òî ïîëíî�

ñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðà�

íåå ïðè àíàëèçå îñëàáëåíèÿ I=I0 öåíòðàëüíîãî ïó÷�

êà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû L îáðàçöîâ.

Â ðàìêàõ äèôðàêöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê îá�

ñóæäàëîñü âûøå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1)

äëÿ õàðàêòåðíîãî èìïóëüñà â äèôðàêöèîííîì ïðè�

áëèæåíèè ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè lexp è qL
ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ

íåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä

â ðàññåÿíèå, âèäèìîå â ïðåäåëàõ ðàçðåøåíèÿ äàííî�

ãî ïðèáîðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè âåëè÷èíû R

äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðè L � lexp ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6

è â òàáë. 1. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ïîëó÷åíû

ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (16).

Ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òàêîãî ìàñøòàáà

äîëæíî âûçûâàòü îòêëîíåíèå â ñòåïåííûõ çàâèñè�

ìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 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�

ìó ðàññåÿíèþ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ íà òîíêèõ îáðàç�
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà R ðàñ-

ñåèâàþùåé ñèñòåìû îò L=l äëÿ îáðàçöîâ C (�),

CaCO3 (Æ), YBCO (�), Al2O3 (�). Ñèìâîëû � ðàñ-

÷åò ïî ôîðìóëå (5), ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè

ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (16)

öàõ è íà óñòàíîâêå ñ ðàçðåøåíèåì ïî ïåðåäàííîìó

èìïóëüñó q < 10�3�A�1.

5. SANS È USANS

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïî äàííûì MSANS, ïî�

ëó÷åííûì èç èçìåðåíèé óøèðåíèÿ è îñëàáëåíèÿ

íåéòðîííîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò L (äèàïà�

çîí q � qL), èññëåäóåìàÿ ñàæà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ�

íîñòíûì ôðàêòàëîì ñ Ds = 2:75 � 0:15. Â òî

æå âðåìÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �, ïîëó÷åííûé èç

àíàëèçà èìïóëüñíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè

ðàññåÿíèÿ Is(q) â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ïðè

q � qL > 7 � 10�3�A�1, ðàâåí 2:6 � 0:1, ÷òî ñîîò�

âåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà îáúåìíîì ôðàêòàëå ñ ðàç�

ìåðíîñòüþ Dv = 2:6 � 0:1. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæ�

íî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ, âî-ïåðâûõ, ÷òî èññëå�

äóåìàÿ ñàæà ñîäåðæèò äâà ôðàêòàëà (ïîâåðõíîñò�

íûé è îáúåìíûé) è, âî-âòîðûõ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä

êàæäîãî èç íèõ â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ Is(q) ëå�

æèò â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ q. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà

êðèâîé Is(q), ïîñòðîåííîé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ�

øòàáå, äîëæåí íàáëþäàòüñÿ èçëîì, ñîîòâåòñòâóþ�

ùèé òî÷êå ïåðåõîäà îò îäíîãî çàêîíà ðàññåÿíèÿ ê

äðóãîìó. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæå�

íèÿ òðåáîâàëàñü íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîé ñàæè, êîòîðóþ ìîæíî ïî�

0:01 0:1
q; �A�1

0:001

0:01

0:1

1

10

100

d�=d
; ñì
�1

Ðèñ. 7. Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëü-

íîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà îáðàçöå ñàæè

Ñ òîëùèíîé L = 1:5 ìì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò

ïî ôîðìóëå (17)

ëó÷èòü èç èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, Is(q), ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå�

òîäèê SANS è USANS â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ðàñ�

ñåÿíèÿ êàê ìîæíî â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðå�

äàííûõ èìïóëüñîâ q.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ,

d�(q)=d
, èçìåðåííàÿ íà îáðàçöå ñàæè òîëùèíîé

L = 1:5 ìì â äèàïàçîíå q 2 [0:003; 0:15]�A�1 íà óñòà�

íîâêå SANS-1. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìû èñïîëüçîâà�

ëè ôîðìóëó

d�

d

=
A2

qD
+ Iinc; (17)

ãäå A2 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, à Iinc � íåêîòîðàÿ

íå 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 ñ

ïðèáîðíîé ôóíêöèåé ðàçðåøåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü�

íûå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññå�

ÿíèÿ d�(q)=d
 îáðàáàòûâàëèñü ïî ìåòîäó íàèìåíü�

øèõ êâàäðàòîâ äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâ

èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû q. Ðåçóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà

SANS-äàííûõ çíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè D ëåæàò â èí�
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Òàáëèöà 2.

Äèàïàçîí q, �A�1 0.048�0.15 0.013�0.064 0.007�0.022 0.003�0.009

Ðàçìåðíîñòü, D 2:54� 0:1 2:75� 0:05 2:56� 0:08 2:62� 0:02

5 · 10−4 10−3 2 · 10−2 2 · 10−4

q, �A−1

10−4

10−3

10−2

1

2

I, îòí.åä.

Ðèñ. 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 ôóíêöè-

åé (18) ïðè q � qL

òåðâàëå 2.54�2.75 â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà q, íà

êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ðàññåÿíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ óñðåäíåííîå ïî èíòåðâàëàì q çíà�

÷åíèå ðàçìåðíîñòè D � 2:65 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò

ñ îöåíêîé Dv = 2:6�0:1, ïîëó÷åííîé ðàíåå äëÿ ýòîé

ñàæè â õîäå MSANS-ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

USANS äëÿ îáðàçöîâ ñàæè C ñ òîëùèíàìè L = 0:2,

1.5 ìì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè

äâóõêðèñòàëüíîãî äèôðàêòîìåòðà [18]. Îñëàáëåíèå

ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ïó÷êà íåéòðîíîâ áûëî

î÷åíü âåëèêî è ñîñòàâëÿëî 1 � I(q = 0)=I0 � 0:84

è 0.97 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ L = 0:2, 1.5 ìì. Ýòî îçíà�

÷àåò, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå

òåîðèè 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÷à�

ëîñü ðàííåå è ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3; 6; 9; 18], èìååò

ñõîäíûé õàðàêòåð ñ àñèìïòîòèêîé îäíîêðàòíîãî ðàñ�

ñåÿíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ I(q) ïðè

áîëüøèõ q ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðîöåäóðîé, îïè�

ñàííîé â ðàáîòå [19]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ñîâìåñòíî ñ ïðèáîðíîé êðèâîé àïïðîêñèìèðîâàëèñü

ôóíêöèåé âèäà

I(q) =
A3

q2
+
A4

qÆ
; (18)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü èíòåí�

ñèâíîñòè íà êðûëüÿõ ïðèáîðíîé êðèâîé, à âòîðîå

ñëàãàåìîå � àñèìïòîòèêà ïðè áîëüøèõ q, ñîîòâåò�

ñòâóþùàÿ èññëåäóåìîìó îáðàçöó. Çíà÷åíèÿ ïîêàçà�

òåëÿ ñòåïåíè Æ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïîäãîíêè ïî

ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îêàçàëèñü ñëåäóþ�

ùèìè: Æ = 2:35� 0:03 è Æ = 2:38� 0:03 äëÿ îáðàçöîâ

ñ 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.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëå (18) ñ íàéäåííû�

ìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïàðàìåòðàìè

ïðèâåäåíû 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 ïåðåäàííî�

ãî èìïóëüñà ïîâûøàåòñÿ íà åäèíèöó [19]. Òàêèì

îáðàçîì, ìû íàõîäèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâè�

ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I(q) äëÿ ñàæè C â äèà�

ïàçîíå q 2 [0:0003; 0:003]�A�1 óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ðàññåÿíèÿ I(q) / q��, ãäå

� = Æ + 1 = 3:35�3.38, êîòîðûé ïîäîáåí ðàñ�

ñåÿíèþ íà ïîâåðõíîñòíîì ôðàêòàëå ðàçìåðíîñòè

Ds = 6 � � = 2:62�2.65. Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åíü áëè�

çîê ê ðåçóëüòàòó Ds = 2:75 � 0:15, ïîëó÷åííîìó èç

MSANS.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ SANS- è USANS-ìåòî-

äèêè, ìû ñìîãëè èçìåðèòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�

íîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ Is(q) äëÿ ñàæè C â
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äèàïàçîíå q 2 [0:0003; 0:15]�A�1. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ðàçíûõ

äèàïàçîíîâ q, â êîòîðûõ Is(q) / q�� ñ ðàçíûìè çíà�

÷åíèÿìè �. Â äèàïàçîíå q � qc (ãäå qc � 0:003�A�1 �

òî÷êà èçëîìà íà çàâèñèìîñòè Is(q)) ïîêàçàòåëü ñòå�

ïåíè � áëèçîê ê 3.35, à â äèàïàçîíå q � qc âåëè�

÷èíà � ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2.65. Òàêîé âèä çà�

âèñèìîñòè Is(q) äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå äâóõ êîððå�

ëÿòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþ ñèñòåìó è äîìè�

íèðóþùèõ êàæäûé â ñâîåì äèàïàçîíå ïåðåäàííûõ

èìïóëüñîâ q. Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîìó

ôðàêòàëó ñ ðàçìåðíîñòüþDs � 2:65, à âòîðîé � îáú�

åìíîìó ôðàêòàëó ñ òîé æå ðàçìåðíîñòüþ Dv � 2:65.

6. ÂÛÂÎÄÛ

1. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðî�

âàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìíîãîêðàòíî�

ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [3; 6; 10] äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ (ìàñøòàáà R íåîäíîðîä�

íîñòåé, äëèíû l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà) ðàññåèâàþùèõ

ñèñòåì íà óñòàíîâêàõ, ãäå îíè íå íàáëþäàåìû ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè SANS.

2. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä îöåíêè ðàçìåðíîñòè

ôðàêòàëüíîé 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 îäíîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ñàæè îáúåìíûé ôðàêòàë ðàçìåð�

íîñòè Dv = 2:6 � 0:15 â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå

áîëüøèõ q è ïîâåðõíîñòíûé ôðàêòàë ðàçìåðíîñòè

Ds = 2:7 � 0:15 äëÿ q � qL íàáëþäàëèñü êàê ïðè

MSANS, òàê è ïðè SANS- è USANS-èçìåðåíèÿõ.
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íûå äèñêóññèè è ïîìîùü â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà�

òîâ, Ì. Ê. Ðóíîâîé çà ïîìîùü â îáðàáîòêå äàííûõ,

Ñ. À. Êëèìêî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé è
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