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ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ ÌÀËÎÓ�ËÎÂÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÏ�È Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÌ ÇÍÀ×ÅÍÈÈ ÁÎ�ÍÎÂÑÊÎ�ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÑ. �. Áîãäàíîâ, À. Ç. ÌåíüøèêîâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 1999 ã.Îñóùåñòâëåíû êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâïî îáùåé �îðìóëå Ìîëüåð [8℄ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà, îõâàòû-âàþùåì ðåæèìû äè�ðàêöèè, ðå�ðàêöèè è ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò äè�ðàêöèè ê ðå�ðàêöèè. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ïî ïðèáëèæåííûì �îðìóëàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå Ìàëååâûì ñ ñîàâò. [9; 10℄ â ïðå-äåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà �� 1 è �� 1 äëÿ äè�ðàêöèîííîãî è ðå�ðàêöèîííîãî ðåæèìîâñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðèáëèæåííûì èïî îáùåé �îðìóëàì ñîâïàäàþò. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûâîäîâ òåîðèè èñïîëüçîâàíû äàííûåïî èçìåðåíèþ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà äîìåííîé ñòðóêòóðå �åððîìàãíåòèêîâ. Èçìåðåíûâåëè÷èíû óøèðåíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà íà îáðàçöàõ ðàçíûõ òîëùèí è ïî íèì îïðåäåëåíû ý��åêòèâíûåðàçìåðû äîìåíîâ â ÷èñòûõ æåëåçå è íèêåëå, ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è ïëàñòè÷åñêîé äå-�îðìàöèè, à òàêæå â èíâàðíûõ ñïëàâàõ Fe65Ni35 è Fe3Pt. �àññìîòðåíà ïðèðîäà óãëîâîé çàâèñèìîñòèìàãíèòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà àñèìïòîòèêå.PACS: 61.12.Ex; 75.60.Ch; 75.50.Bb; 61.10.Wg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíoãoêpaòíoå ìaëoyãëoâoå ða

eÿíèå � îäèíèç o
íoâíûx �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóþùèéñÿïðè ïðîõîæäåíèè êîðïóñêóëÿðíîãî èëè âîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíûå ñðåäû. Îíî ïðîÿâëÿ�åòñÿ â óøèðåíèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà â ðåçóëüòàòå ðå��ðàêöèè èëè äè�ðàêöèè âûñîêîé êðàòíîñòè íà ðàç�ëè÷íîãî ðîäà íåîäíîðîäíîñòÿõ, ý��åêòèâíûé ðàäè�óñ êîòîðûõ Reff çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîëíû� ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (Reff � �). Âïåðâûå ýòîÿâëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â 1926 ã. Íàðäðî�îì [1℄íà ïðèìåðå ìíîãîêðàòíîãî ïðåëîìëåíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé. Èì áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëà, ñâÿçûâà�þùàÿ óøèðåíèå ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ñ ý��åêòèâíûìðàçìåðîì ÷àñòèö, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðå�ðàê�öèÿ. Â ïîñëåäóþùåì ý��åêò èçìåíåíèÿ øèðèíûêðèâîé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ðàññìàòðè�âàëè è äëÿ ïðîöåññîâ äè�ðàêöèè ðàçëè÷íîé êðàò�íîñòè [2℄.×òî êàñàåòñÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ, òî åãî ïðîÿâëåíèå âïåðâûå îáíàðóæèë Þç ññîàâò. [3℄ ïðè ïðîïóñêàíèè íåéòðîíîâ ÷åðåç íåíà�ìàãíè÷åííóþ ïëàñòèíó ÷èñòîãî æåëåçà. Â ýòîì ñëó�

÷àå óøèðåíèå ïåðâè÷íîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ âîçíèêà�ëî â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîé ðå�ðàêöèè è äè�ðàê�öèè íà äîìåííîé ñòðóêòóðå. Çàòåì áîëåå ïîäðîáíîýòîò ý��åêò èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [4; 5℄, ãäå èç ðåçóëü�òàòîâ óøèðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿëñÿ ý��åêòèâíûé ðàçìåðäîìåíîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä øèðîêî èñ�ïîëüçóþò òàêæå è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ðàññåè�âàþùèõ ÷àñòèö â íåìàãíèòíûõ ïîðîøêîâûõ è ïîðè�ñòûõ ìàòåðèàëàõ [6; 7℄. Âåñüìà îðèãèíàëüíûì â ýòîìîòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá, îñíîâàííûé íà àíàëèçåêðèâèçíû ëèíèè âáëèçè íóëåâîãî óãëà ðàññåÿíèÿ,ðàçðàáîòàííûé â [7℄.Òåîðåòè÷åñêè ïðîáëåìà ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíî�âåíèé ÷àñòèö áûëà ðàññìîòðåíà Ìîëüåð (ñì., íà�ïðèìåð, [8℄). Íàéäåííîå åþ âûðàæåíèå äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè ìíîãîêðàòíûõ ïðîöåññîâ, çàïèñàííîå â èí�òåãðàëüíîé �îðìå, ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãîçíà÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà. Îäíàêî ýòà òåî�ðèÿ íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáðàáîò�êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà ñëîæíîñòèàíàëèçà îáùåãî âûðàæåíèÿ. Äëÿ åãî óïðîùåíèÿ àâ�òîðû ðàáîò [9; 10℄ èñïîëüçîâàëè íåêîòîðûå ïðèáëè�122



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ìíîãîêðàòíîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ : : :æåííûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèå ïîëó�÷àòü âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ â áîëåå äîñòóïíîé äëÿ àíàëèçà �îðìå. Â÷àñòíîñòè, â [9℄ ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà � � 1(áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå èëè äè�ðàêöèîííûé ðå�æèì), à â ðàáîòå [10℄ � ñëó÷àé � � 1 (íåáîðíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå èëè ðåæèì ðå�ðàêöèè). Â òîìè äðóãîì ïðèáëèæåíèÿõ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèåðàññìàòðèâàëè êàê ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, îïèñûâàþ�ùèåñÿ ãàóññîâîé �óíêöèåé. Îáà ðåøåíèÿ ïðèâîäè�ëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî óøèðåíèå ïåðâè÷íîãî ïó÷êàíåéòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èçêðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ: / (L=l)1=2, ãäå L � òîëùè�íà îáðàçöà, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðî�íà. Ýòî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàëî ñ ðåçóëüòà�òàìè ýêñïåðèìåíòà [4�6℄. Îäíàêî â ðåæèìå ðå�ðàê�öèè ïðè òîëùèíå îáðàçöà áîëüøå íåêîòîðîé êðèòè�÷åñêîé âåëè÷èíû (L � L0) áûë íàéäåí åùå îäèíçàêîí, à èìåííî, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿîò òîëùèíû. Íî åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå�íèå, ñäåëàííîå â ðàáîòå [11℄, áûëî ïîäâåðãíóòî ñî�ìíåíèþ ñàìèìè æå àâòîðàìè èç-çà áîëüøîé îøèá�êè ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàííîé ñ íåèäåíòè÷íîñòüþ äî�ìåííîé ñòðóêòóðû ó îáðàçöîâ ðàçíîé òîëùèíû. Êðî�ìå òîãî, ñîâåðøåííî îòêðûòûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ îõàðàêòåðå çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò òîëùèíû â îá�ëàñòè ïåðåõîäà îò ðå�ðàêöèè ê äè�ðàêöèè, êîãäàïàðàìåòð � áëèçîê ê åäèíèöå. Â ýòîé îáëàñòè îñòà�âàëàñü òàêæå íåîïðåäåëåííîé óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè áîëü�øèõ âåêòîðàõ ðàññåÿíèÿ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûìåòîäîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå Ìîëüåðèçó÷èòü ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿðàçìåðîâ ÷àñòèö èëè áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà �, îõâà�òûâàþùåì ðåæèìû äè�ðàêöèè è ðå�ðàêöèè, à òàê�æå ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò äè�ðàêöèè ê ðå�ðàêöèè.Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà áîëåå ïðî�ñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðà�áîòàõ [9; 10℄, îáñóäèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé ý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ìàãíèò�íîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà äîìåííîé ñòðóêòóðåâ ðÿäå �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ÷è�ñòûå æåëåçî è íèêåëü, à òàêæå â èíâàðíûõ ñïëàâàõFe65Ni35 è Fe3Pt.2. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÈíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿáîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà � ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìó�

ëå Ìîëüåð [8℄, çàïèñàííîé â ñëåäóþùåé �îðìå:I(q; L) = S2� 1Z0 �J0 �� qk� exp���1����0 � Ll � d�;(1)ãäå�� = 2�k2 1Z0 J0 �� qk ��(q)dq; �0 = �����=0; (2)S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà,q = 4� sin �=� � ïåðåäàííûé èìïóëüñ íåéòðî�íà, � � óãîë ðàññåÿíèÿ, k = 2�=� � âîëíîâîå÷èñëî, J0(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, �(q) � d�=d
 �äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ êàê êâàäðàò àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ. Ñëåäóÿ [12℄, â îáùåì ñëó÷àå åãî ìîæíîçàïèñàòü â âèäå�(q) == k2R48><>:24 1Z0 �
os��p1�x2 �� 1�J0(qRx)x dx352++ 24 1Z0 sin��p1�x2 � J0(qRx)x dx3529>=>; : (3)Ïîëíîå ñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îäíó÷àñòèöó, �0, ñîãëàñíî [13℄, âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé�0 = 4�R2�12 � sin�� � 
os�� 1�2 � ; (4)ãäå � � áîðíîâñêèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé êàê� � 2� = UE kR; (5)U � ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ, E �ýíåðãèÿ íåéòðîíà, R � ðàäèóñ íåîäíîðîäíîñòè. Âäðóãîé çàïèñè ýòîò æå ïàðàìåòð � âûãëÿäèò ñëåäó�þùèì îáðàçîì [10℄:� = 2�RÆ(Nb); (6)ãäå Æ(Nb) � êîíòðàñò, Æ(Nb) = jN1b1 �N0b0j. ÇäåñüN � ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü, b � àìïëèòóäà êîãåðåíòíî�ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Èíäåêñû 0 è 1 îòíîñÿòñÿ êìàòðèöå è íåîäíîðîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé çàäà÷è ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü�îðìóëû èç ðàáîò [9; 10℄, çàïèñàííûå â ñëåäóþùåé�îðìå: I(q; L) = I0(q; L) + I1(q; L) + I2(q; L); (7)123



Ñ. �. Áîãäàíîâ, À. Ç. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000ãäå äëÿ �� 1I0(q; L) = I0(0; L) exp(�q2=q21); (8)q1 = 1R rBLld : (9)Ïðè ýòîì ïàðàìåòð B îïðåäåëÿëñÿ êàêB ' ln(4L=ld) + ln ln(4L=ld), ãäå ld = 1=(n�d) �äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, n � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòüíåîäíîðîäíîñòåé, �d = ��2R2=2 � èíòåãðàëüíîåñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Äëÿ ñëàãàåìûõ I1 è I2 áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäó�þùèå âûðàæåíèÿ [5℄:I1(q; L) = 12SLnd�asd
 ; (10à)I2(qL) ' 4�2� SLnd�asd
 1qR ; (10á)ãäå d�as=d
 = �2k2=2q4 � äè��åðåíöèàëüíîå ñå�÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àñèìïòîòèêå äëÿñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà R ñ ãëàäêèìè ïîâåðõ�íîñòÿìè.Â ñëó÷àå � � 1 (ðåæèì ðå�ðàêöèè è äè�ðàêöèèâ íåáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè) äè��åðåíöèàëüíîå èïîëíîå ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòû�âàëèñü ñîãëàñíî [13℄ ïî �îðìóëàìd�rd
 = k2R4" �2(�2 + (qR)2)2 + J21 (qR)(qR)2 �� 2��2 + (qR)2 J1(qR)qR sinp�2 + (qR)2 #; (11)�r = 2�R2: (12)Â âûðàæåíèè (11) ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ÿâëå�íèå ðå�ðàêöèè, âòîðîå � �ðàóíãî�åðîâó äè�ðàê�öèþ, à òðåòüå èìååò èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó.Ïðåíåáðåãàÿ òðåòüèì ñëàãàåìûì â (11), àâòîðûðàáîòû [10℄ ïîëó÷èëè ðàçíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè L � L0 èL� L0, ãäå L0 � íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíàL0 = lr�2 ln�: (13)Çäåñü lr = 1=(n�r) � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåé�òðîíà â ðå�ðàêöèîííîì ðåæèìå. Ïðè L� L0 âûðà�æåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíûõ ïðîöåññîâè, ñîîòâåòñòâåííî, óøèðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà íåé�òðîíîâ îêàçàëèñü ïîõîæèìè íà àíàëîãè÷íûå âûðà�æåíèÿ äëÿ äè�ðàêöèîííîãî ðåæèìà:Ir0 (q; L) = S2� � kq2�2 exp�� q22q22 � ; (14)

q2 = �2RrLlr ln L2lr ; (15)à âûðàæåíèå äëÿ Ir1 (q; L) ñîâïàäàåò ñ �îðìó�ëîé (10a)1).Äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé L � L0 èíòåíñèâíîñòüìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàëàñü �îðìóëàìèäðóãîãî òèïà:Id(q; L) = S2� k2q3(q2 + q23)3=2 ; (16)q3 = �1 + 1� � 12R Llr : (17)Çäåñü èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íààñèìïòîòèêå ïðîïîðöèîíàëüíà q�3, à óøèðåíèå èìå�åò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû îáðàçöà.Ïîýòîìó êðîìå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàïî îáùèì è ïðèáëèæåííûì �îðìóëàì èíòåðåñíî áû�ëî ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ î ñóùåñòâî�âàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàâèñèìîñòåé óøèðåíèÿ îòòîëùèíû è èíòåíñèâíîñòåé îò âîëíîâîãî âåêòîðàäëÿ ðå�ðàêöèîííîãî ðåæèìà ïðè L < L0 è L > L0.2.1. Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ íåéòðîííîãîïó÷êà îò òîëùèíû îáðàçöà×èñëåííûå ðàñ÷åòû óøèðåíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷�êà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ ïðîöåññîâ áûëè âûïîëíå�íû äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî îáðàçöà, ïðåäñòàâëÿþùå�ãî ñîáîé ñèñòåìó ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäèíàêîâî�ãî ðàçìåðà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â âàêóó�ìå. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ÿäåð âíóòðè ÷àñòèöû ïðè�íèìàëàñü ðàâíîé N = 8 � 1022 ñì�3, à àìïëèòó�äà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîëàãàëàñüðàâíîé b = 1 � 10�12 ñì. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Áà�áèíå, ýòó æå ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìàòðè�öó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîé ðàâ�íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïîðû ðàäèóñîì R. Â òîìè â äðóãîì ñëó÷àÿõ ÿäåðíûé êîíòðàñò ñîñòàâëÿåòÆ(NB) = NB. Òîëùèíà îáðàçöà L ïðèíèìàëàñü ðàâ�íîé 2 è 10 ñì. �àñ÷åòû áûëè ñäåëàíû äëÿ ïðèáëè�æåííûõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì äëèí âîëííåéòðîíîâ � = 0:5 è 1 íì. �àçìåð ÷àñòèö èëè ïîð âà�ðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 íì äî 1 ìì. Îáúåìíàÿäîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé � ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0.02 è0.3, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì ñ íèçêîé è âûñîêîéêîíöåíòðàöèÿìè íåîäíîðîäíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî.Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíîâ âû÷èñëÿ�ëàñü ïî �îðìóëå l = 1n�0 ; (18)ãäå 1=n = 4�R3=(3�), à �0 îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé(4). Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áûëà ðàññ÷èòàíà êàê1) Âûðàæåíèå äëÿ Ir1 (q;L) ïîëó÷åíî Þ. Í. Ñêðÿáèíûì.124



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ìíîãîêðàòíîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ : : :

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíåéòðîíà l îò âåëè÷èíû áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà �,ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçëè÷íûì �îðìóëàì: (18), (4) �ñïëîøíûå ëèíèè, (19) � øòðèõîâûå, (20) � øòðèõ-ïóíêòèðíûå. Ââåðõó ïðèâåäåíà øêàëà äëÿ ðàäèóñàíåîäíîðîäíîñòè. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèéîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé � = 0:02(1 ) è 0.3 (2 )�óíêöèÿ � èëè R è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1 â ëîãàðè��ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ äâóõ çíà�÷åíèé �: 0.02 (1 ) è 0.3 (2 ). Çäåñü æå øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè è øòðèõïóíêòèðîì ïîêàçàíû äëèíû ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ld è lr, âû÷èñëåííûå ïî ïðèáëèæåííûì�îðìóëàì, ñïðàâåäëèâûì â ðåæèìàõ äè�ðàêöèè èðå�ðàêöèè ñîîòâåòñòâåííî:ld = 23 1��2N2b2R ; (19)lr = 23 R� : (20)Âèäíî, ÷òî ëèíèè ld è lr ïåðåñåêàþòñÿ ïðè � = 2(� = 1), â òî âðåìÿ êàê èñòèííàÿ êðèâàÿ l(R) èìå�åò ìèíèìóì ïðè íåñêîëüêî áîëüøåì çíà÷åíèè � èïðîÿâëÿåò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð â èíòåðâàëå� ' 2�20. Êðîìå òîãî, õàðàêòåð êðèâûõ ìàëî çàâè�ñèò îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé �.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòåé óøèðåíèÿïåðâè÷íîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ îò ðàçìåðà íåîäíîðîä�íîñòåé ñíà÷àëà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óãëîâîãîóøèðåíèÿ ïó÷êà íåéòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êàíåéòðîíîâ îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé èëè áîð-íîâñêîãî ïàðàìåòðà � äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî îáðàçöàòîëùèíîé L = 2 ñì â äè�ðàêöèîííîì (1 ) è ðå-�ðàêöèîííîì (2 è 3 ) ðåæèìàõ äëÿ îáúåìíîé êîí-öåíòðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé � = 0:3. Øòðèõîâîéëèíèåé ïîêàçàíà êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà L0, ââåäåí-íàÿ â [10℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèçàâèñèìîñòè w3(L)ìóë (9), (15), (17), ïîëó÷åííûõ â äè�ðàêöèîííîì èðå�ðàêöèîííîì ðåæèìàõ,w1 = 0:325p�Nb�2sLR �ln 4Lld + ln ln 4Lld � ; (21à)�� 1;w1 = 0:459p�Nb�2sLR �ln L2lr + ln ln L2lr � ; (21á)�� 1; L� L0;w3 = 0:241�� LR2 ; �� 1; L� L0; (21â)ãäå wi � øèðèíà ëèíèè íà ïîëóâûñîòå. �åçóëüòàòûâû÷èñëåíèé äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè íåîäíîðîä�íîñòåé � = 0:3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (ñïëîøíûå ëè�íèè 1, 2, 3 ). Ïîõîæèå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíûè äëÿ � = 0:02. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òîëùèíû L0 îò ðàäèóñà íåîä�íîðîäíîñòè R èëè áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà �, ðàñ�ñ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (13). Îêàçàëîñü, ÷òî èíòåð�âàë ðàçìåðîâ, ãäå ïðàêòè÷åñêè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå L � L0 è ãäå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü çàâèñè�ìîñòü w3(R), î÷åíü ìàë è ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó� � 2�10.Åñòåñòâåííî, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ âû�øå çàâèñèìîñòåé ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ÷èñëåííû�ìè ðàñ÷åòàìè ïî îáùèì �îðìóëàì (1)�(3), êîòîðûåñïðàâåäëèâû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ áîðíîâ�125
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�èñ. 3. Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàññå-ÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî îáùåé �îðìóëå (4) (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è â ðå�ðàêöèîííîì ïðåäåëå ïî �îð-ìóëå (2) ñ ó÷åòîì (òî÷êè) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿëèíèÿ) èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî â �îðìó-ëå (11) äëÿ îäíîêðàòíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå-÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâñêîãî ïàðàìåòðà �. Äëÿ ýòîé öåëè ñíà÷àëà âû÷èñëÿ�ëîñü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ d�=d
 äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÷àñòèö R, à çà�òåì ðàññ÷èòûâàëñÿ �óðüå-îáðàç ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ��. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè îïðåäåëÿëèñü óãëî�âàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿI(q) è ïîëíàÿ øèðèíà ýòîé êðèâîé íà ïîëîâèíå ååâûñîòû, w(R). �àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òîëùè�íû îáðàçöà L = 2 ñì, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿëà óñëî�âèþ L � L0 ïðè R ' 5 � 10�4 ñì. �åçóëüòàòû òà�êîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíû òî÷êàìè íà ðèñ. 2. Âèäíî,÷òî çíà÷åíèÿ w(R), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðìóëû Ìîëüåð, õîðîøî ëîæàòñÿ íà ó÷àñòêè êðè�âûõ w1(R) è w2(R), ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðèáëèæåí�íûì �îðìóëàì (21à) è (21á). Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåòëèøü ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ðàçìå�ðà, è íèêàêèõ àíîìàëèé â ïåðåõîäíîé îáëàñòè íå íà�áëþäàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûåäëÿ îáðàçöà òîëùèíîé L = 10 ñì è äëÿ äëèíû âîëíû� = 1 íì, ïîêàçàëè òó æå çàêîíîìåðíîñòü. Ýòî ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü w3(L) ïðèL� L0 â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ñóùåñòâóåò, õîòÿ ìà�òåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è â ðàáîòå [10℄ ïðè äî�ïóùåíèè ìàëîñòè âêëàäà îò òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â�îðìóëå (11) áûëî âûïîëíåíî ïðàâèëüíî.×òîáû ïîêàçàòü âëèÿíèå òðåòüåãî ñëàãàåìîãî ââûðàæåíèè (11) íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèéïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, áûë ïðîâå�äåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ â îáëàñòè êðîññîâåðà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû íåêî�òîðûå çàâèñèìîñòè ýòîãî ñå÷åíèÿ â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ. Ïåðâàÿ èç íèõ, ïðåäñòàâëåííàÿ ñïëîø�íîé ëèíèåé, ðàññ÷èòàíà ïî îáùåé �îðìóëå (4). Âòî�

ðàÿ çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ òî÷êàìè, ïîëó÷åíà ïî�îðìóëå (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (11), ãäåó÷òåíû âñå ñëàãàåìûå, âêëþ÷àÿ è èíòåð�åðåíöèîí�íûé ÷ëåí. Âèäíî, ÷òî ïðè � > 2 ýòè äâå çàâèñè�ìîñòè î÷åíü áëèçêè. Íî åñëè â �îðìóëå (11) ïðåíå�áðå÷ü òðåòüèì ñëàãàåìûì, òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå�0 = 2�R2, ïðåäñòàâëåííîå øòðèõîâîé ëèíèåé íàðèñ. 3, êîòîðîå â îáëàñòè çíà÷åíèé � îò 2 äî 30 ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ, èçîáðàæåííîãî ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïîýòîìó ïðå�íåáðåæåíèå èíòåð�åðåíöèîííûì ñëàãàåìûì â �îð�ìóëå (11) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì íåòî÷íîñòÿìïðè ðàñ÷åòå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â óêàçàííîìèíòåðâàëå çíà÷åíèé �.Ïîäîáíûå íåòî÷íîñòè íàáëþäàþòñÿ è â ðàñ÷åòàõóøèðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëå�íû âåëè÷èíû óøèðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, âû÷èñ�ëåííûå ïî �îðìóëå (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì äè��åðåí�öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (11) ñó÷åòîì (êîëîíêà 3) è áåç ó÷åòà (êîëîíêà 5) òðåòüåãîñëàãàåìîãî; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì (21). Âèäíî, ÷òî åñëè òðå�òüå ñëàãàåìîå íå ó÷èòûâàåòñÿ (w(2), êîëîíêà 5), òîïðè � < 10 (âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå L� L0) çíà÷åíèÿóøèðåíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà äåéñòâèòåëüíî áëèçêèê òåì, ÷òî ïîëó÷åíû èç �îðìóëû äëÿ w3(L) (êîëîí�êà 6). Åñëè æå ïðè ðàñ÷åòàõ ýòî ñëàãàåìîå ïðèíÿòüâî âíèìàíèå, òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ w (w(3), êî�ëîíêà 3) áëèæå ê âåëè÷èíàì óøèðåíèé, ñîîòâåòñòâó�þùèì êðèâîé w2(R) (êîëîíêà 4). Â òî æå âðåìÿ ñðîñòîì � âêëàä èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî âñå÷åíèå (11) óìåíüøàåòñÿ, è âåëè÷èíû, ïðèâåäåííûåâ êîëîíêàõ 3 è 5, ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñòàíî�âÿòñÿ áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì w2(R), ðàññ÷èòàííûìïî �îðìóëå (21á).Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè êðèòè�÷åñêîé òîëùèíû L0 è çàâèñèìîñòåé w3 / L èI(q) / q�3 ïðè L � L0, ñäåëàííûé â [10℄, ñëåäóåòîáúÿñíèòü íåó÷åòîì èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìî�ãî â ñå÷åíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðå�ðàêöè�îííîì ðåæèìå. Îäíàêî ýòî ïðåíåáðåæåíèå èíòåð��åðåíöèîííûì ñëàãàåìûì íå èñêàæàåò ãëàâíûé ðå�çóëüòàò, âûòåêàþùèé èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óøèðå�íèÿ ïî îáùåé �îðìóëå Ìîëüåð. Îí ñîñòîèò â òîì,÷òî ïðèáëèæåííûå �îðìóëû, ïîëó÷åííûå â [9; 10℄äëÿ óøèðåíèÿ â äè�ðàêöèîííîì ðåæèìå ïðè ëþ�áûõ L è ðå�ðàêöèîííîì ðåæèìå ïðè L < L0, âñîâîêóïíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî âñåé îá�ëàñòè èçìåíåíèÿ �, â òîì ÷èñëå è â ïåðåõîäíîé îòäè�ðàêöèè ê ðå�ðàêöèè. Ïðè ýòîì äè�ðàêöèîííîåïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî âïëîòü äî � � 10�15, à ïðèá�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ � ñïðàâåäëèâû �îðìóëû, ïîëó�÷åííûå â ðå�ðàêöèîííîì ïðèáëèæåíèè.126



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ìíîãîêðàòíîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ : : :Òàáëèöà 1. Óøèðåíèå ïó÷êà, ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëàì (1), (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ â ðå�ðàêöèîííîì ïðåäåëå (11) ïðè ó÷åòå (êîëîíêà 3) è áåç ó÷åòà (êîëîíêà 5) èíòåð�åðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãîâ ñå÷åíèè (11), è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëàì (21)� R, ìêì w(3), ìðàä w2, ìðàä w(2), ìðàä w3, ìðàä1 2 3 4 5 62:4 3 15 13 83 814:8 6 10 8:5 24 208 10 6:4 6:3 11 7:216 20 5:0 4:2 5:0 1:824 30 3:5 3:3 3:5 0:880 100 1:4 1:6 1:4 0:072.2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðîâåðêå âûâîäîâ ïðèáëè�æåííûõ òåîðèé [9; 10℄ îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçàííûõçàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Êàê âèäíî èç âûðà�æåíèÿ (7), èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿáûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ I0,I1 è I2. Ïåðâîå èç íèõ õîðîøî îïèñûâàåò óøèðåíèåïåðâè÷íîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõïðîöåññîâ, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî �îðìà êðèâîé ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (1) îêàçàëàñü áëèçêîé ê ãàóññî�âîé. �àñõîæäåíèÿ ìåæäó êðèâûìè I(q), âû÷èñëåí�íûìè ïî îáùåé �îðìóëå (1) è ïî �îðìóëå (8), èìå�þòñÿ òîëüêî äëÿ áîëüøèõ è î÷åíü ìàëûõ q. Ïðåæäåâñåãî ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðàñõîæäåíèè ýòèõ êðèâûõïðè áîëüøèõ q, ÷òî èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíî�øåíèå ê óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì ìàëîóãëîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ, èçìåðÿåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.Îáëàñòü î÷åíü ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ ìåíååäîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèé.Â ïðèáëèæåííûõ òåîðèÿõ [9; 10℄ îòêëîíåíèå çà�âèñèìîñòåé I0(q; L) îò �îðìû ëèíèè Ìîëüåð ó÷èòû�âàåòñÿ ñëàãàåìûìè I1 è I2, àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû �îðìóëàìè (10à) è(10á), ãäå I1 è I2 ïðîïîðöèîíàëüíû q�4 è q�5 ñîîò�âåòñòâåííî. �àñ÷åò çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà äëÿ ÷àñòèöðàçíûõ ðàçìåðîâ ïî �îðìóëå Ìîëüåð ïîêàçàë, ÷òîíà àñèìïòîòèêå èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì I(q) / q�4. Ïðè ýòîìâêëàä îò I2 ÿâëÿåòñÿ íå ñóùåñòâåííûì. Ýòî õîðîøîâèäíî íà ðèñ. 4, ãäå èçîáðàæåíû ðàçëè÷íûå çàâèñè�ìîñòè I(q) äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 100 íì.Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëå�äóåò, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãîè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèé íåéòðîíîâ íà àñèìïòî�

òèêå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíå. Èç äàí�íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ìîæíî ñäåëàòü ñó�æäåíèå î êîëè÷åñòâåííîì îïðåäåëåíèè ¾àñèìïòîòè�êè¿. Åñëè ïðèíÿòü çà àñèìïòîòè÷åñêèé ïðåäåë âå�ëè÷èíó âåêòîðà ðàññåÿíèÿ qas, ïðè êîòîðîé ñå÷åíèåìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 10% ñðàâíè�âàåòñÿ ñ åãî àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, òî ïîëó�÷èì qas ' 10w. Îäíàêî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ õàðàêòåð�íûå äëÿ àñèìïòîòèêè çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ íàóãëàõ, âåëè÷èíà êîòîðûõ íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Òà�êóþ îñîáåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåéåñòåñòâåííî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé �îðìîéëèíèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äîìåííîé ñòðóê�òóðå �åððîìàãíåòèêîâ. Îíà, êàê ïðàâèëî, îïèñûâà�åòñÿ êâàäðèðîâàííîé �óíêöèåé Ëîðåíöà, êîòîðàÿáûñòðåå äîñòèãàåò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäåëàI / q�4, ÷åì ìîëüåðîâñêàÿ êðèâàÿ ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ.3. ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅÌÀËÎÓ�ËÎÂÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÒåîðåòè÷åñêè ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ìàãíèòíûõíåîäíîðîäíîñòÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàê æå,êàê è íà ÿäåðíûõ. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ, ðàâíà U = �� � ÆB,è áîðíîâñêèé ïàðàìåòð � â �îðìóëàõ äëÿ ñå÷åíèéîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (3) è (4) çàïèñûâàåòñÿ ââèäå � = 2�� � � ÆBE R: (22)Çäåñü E è � � ýíåðãèÿ è ìàãíèòíûé ìîìåíò íåé�òðîíà ñîîòâåòñòâåííî, ÆB = B1 �B0 � ìàãíèòíûéêîíòðàñò, B0 è B1 � ìàãíèòíûå èíäóêöèè ìàòðè�127
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�èñ. 4. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàò-íîãî ðàññåÿíèÿ I0(q) (êðèâàÿ 1 ), I1(q) (2 ), I2(q)(3 ) è 
e÷eíèe ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî îáùåé�îðìóëå Ìîëüåð (êðèâàÿ 4 ) äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-ðîì 100 íì. Êðèâàÿ 5 � êâàäðèðîâàííàÿ �óíêöèÿËîðåíöà, êîòîðîé ÷àùå âñåãî îïèñûâàþòñÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå êðèâûå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàäîìåííîé ñòðóêòóðå �åððîìàãíåòèêîâöû è íåîäíîðîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå �åð�ðîìàãíåòèêà ñ õàîòè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé âêà÷åñòâå íåîäíîðîäíîñòåé âûñòóïàþò ñàìè ìàãíèò�íûå äîìåíû, íà ãðàíèöàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìíî�ãîêðàòíîå ïðåëîìëåíèå.×òîáû èñïîëüçîâàòü âûâîäû âûøåîïèñàííîéòåîðèè äëÿ àíàëèçà ìàãíèòíîãî ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà äîìåííîé ñòðóêòóðå�åððîìàãíåòèêà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêîçàìå÷àíèé. Ïåðâîå èç íèõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîáùåì ñëó÷àå �îðìà äîìåíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè�÷åñêîé. Îäíàêî âñå âûøåïðèâåäåííûå �îðìóëûïîäðàçóìåâàþò òàêîâóþ. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòèïðèìåíåíèÿ òåîðèè ê íåñ�åðè÷åñêèì íåîäíîðîäíî�ñòÿì îáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [9; 13℄ äëÿ õàîòè÷åñêèîðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé �îðìû.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè �îðìà íåîäíî�ðîäíîñòåé íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. ×àñòèöûëþáîé �îðìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñ�åðè�

÷åñêèå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì Reff , êîòîðûé ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí êîðíþ êóáè÷åñêîìó èçîáúåìà íåîäíîðîäíîñòè: Reff � V 1=3.Âòîðîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ïîíÿòèþ êîíòðàñ�òà ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà äîìåííîé ñòðóê�òóðå. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòÿìèÿâëÿþòñÿ ñàìè ìàãíèòíûå äîìåíû, êîíòðàñò îïðåäå�ëÿåòñÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé äîìåíà, ðàññìàòðèâà�åìîé êàê âåêòîð. È òîãäà äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ äîìå�íîâ â �åððîìàãíåòèêå ñ 180-ãðàäóñíûìè äîìåííûìèãðàíèöàìè èìååì B1 = �B2 ïðè ðàçìåðå íåîäíî�ðîäíîñòè R, ñîâïàäàþùåì ñ òîëùèíîé äîìåíà. Äëÿ�åððîìàãíåòèêà ñ õàîòè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòó�ðîé âìåñòî òîëùèíû äîìåíà âûñòóïàåò íåêîòîðûéý��åêòèâíûé ðàäèóñ Reff , ðàâíûé ïîëîâèíå äëè�íû âîëíû óñðåäíåííîé çíàêîïåðåìåííîé ñòóïåí÷à�òîé �óíêöèè, ó êîòîðîé àìïëèòóäà ðàâíà B, à ñîîò�âåòñòâóþùèé êîíòðàñò jÆBj = 2B.Òðåòüå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèéâûøåîïèñàííîé òåîðèè, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî ìíî�ãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò íà ðàç�áàâëåííûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå îáú�åìà, çàíÿòîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè �V , ê îáúåìó îá�ðàçöà V ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû (�V=V � 1). Ìíî�ãîäîìåííûé �åððîìàãíåòèê, íåñîìíåííî, îòíîñèò�ñÿ ê êîíöåíòðèðîâàííûì ñèñòåìàì, ïîñêîëüêó, êàêñëåäóåò èç âûøåñêàçàííîãî, ðàññìîòðåíèå äîìåííîéñòðóêòóðû êàê íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû èäåò â ìîäå�ëè Èçèíãà, ãäå � = 0:5. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêî�òîðûì îñîáåííîñòÿì, ñâÿçàííûì ïðåæäå âñåãî ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé �îðìîé êðèâîé ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ. Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå �îðìà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé êðèâîé îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê êâàäðèðî�âàííîé �óíêöèè Ëîðåíöà, ÷åì ê êðèâîé ðàññåÿíèÿÌîëüåð. 4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûâîäîâ âû�øåîïèñàííîé òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èñ�ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàëîóãëîâî�ãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â �åððîìàã�íèòíûõ ìàòåðèàëàõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ðàññìàò�ðèâàëèñü ÷èñòûå íèêåëü è æåëåçî, à òàêæå ñïëàâûFe65Ni35 è Fe3Pt.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå ìàëîóãëî�âîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ Ä6, ðàñïîëîæåííîé íà ãî�ðèçîíòàëüíîì êàíàëå ðåàêòîðà ÈÂÂ-2Ì (ã. Çàðå÷�íûé) ñ äëèíîé âîëíû � = 0:478 íì è óãëîâîé øèðè�íîé èíñòðóìåíòàëüíîé ëèíèè w0 ' 8 ìèí. Èñïîëü�çîâàëñÿ íåéòðîííûé ïó÷îê, ñ�îðìèðîâàííûé â ùå�ëåâîé ãåîìåòðèè. Øèðèíà ïó÷êà ñîñòàâëÿëà 1 ìì, àâûñîòà ìåíÿëàñü îò 8 äî 30 ìì. Îáðàçöû èìåëè �îð�ìó ïàðàëëåëåïèïåäîâ èëè äèñêîâ ðàçëè÷íîé òîëùè�128



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ìíîãîêðàòíîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ : : :íû. Ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà äîìåíîâ îáðàçöûìåòàëëîâ ïîäâåðãàëèñü ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè èòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, à îáðàçåö íèêåëÿ ñ ìåëêî�çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì òåðìî�ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ�ëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ý��åêòû óøèðå�íèÿ ïó÷êà íåéòðîíîâ èìåþò òîëüêî ìàãíèòíóþ ïðè�ðîäó. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 5, ãäå äëÿ ïðèìåðà ïîêà�çàíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ ïó÷êà íåéòðî�íîâ äëÿ èíâàðíîãî ñïëàâà Fe3Pt. Çà óøèðåíèå ïó÷êàíåéòðîíîâ çäåñü è äàëåå ïðèíÿòà óãëîâàÿ âåëè÷èíàw = (w21 � w20)1=2, ãäå w1 è w0 � ïîëíûå øèðèíûíà ïîëóâûñîòå êðèâîé èíòåíñèâíîñòè êàê �óíêöèèóãëà ðàññåÿíèÿ ñ îáðàçöîì è áåç îáðàçöà ñîîòâåò�ñòâåííî. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå â íåñêîëüêî êèëî�ýðñòåä ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ý��åêòà óøèðåíèÿíåéòðîííîãî ïó÷êà è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò èíòåí�ñèâíîñòü ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ.

�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ íåéòðîí-íîãî ïó÷êà è ðàçìåðà äîìåíîâ äëÿ èíâàðíîãî ñïëà-âà Fe3Pt. �àçìåð äîìåíîâ ðàññ÷èòàí â ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî ìàãíèòíûé êîíòðàñò â îáðàçöå îñòàåò-ñÿ íåèçìåííûì ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ

4.1. Çaâè
èìo
òü óøèðåíèÿ íåéòðîííîãîïó÷êà îò òîëùèíû îáðàçöàÒèïè÷íûå çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ ïó÷êà íåé�òðîíîâ îò òîëùèíû îáðàçöà èç ÷èñòîãî æåëåçà âäâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû íàðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ æåëåçà, ïîäâåðãøèõñÿ ðàçëè÷íîé îáðàáîòêå ñöåëüþ èçìåíåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, çàâèñèìîñòüóøèðåíèÿ îò òîëùèíû îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíê�öèåé, w / L�, ñ ïîêàçàòåëåì � áëèçêèì ê 0.5�0.6.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäàì ïðèáëèæåííûõ òåîðèé,èçëîæåííûõ âûøå, ãäå â �îðìóëàõ (21à) è (21á) ïîä�êîðåííîå âûðàæåíèå êðîìå òîëùèíû L èìååò è ëî�ãàðè�ìè÷åñêèé ñîìíîæèòåëü. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðî�ñëåäèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî åãî âëèÿíèå íà õîäçàâèñèìîñòè w(L), ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ óøèðå�íèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî �îðìóëå Ìîëüåð (1) äëÿðàññìîòðåííîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî îáðàçöà è ïðåäñòà�âèëè ðåçóëüòàòû â äâóõ âàðèàíòàõ: êàê w = f(L�)è êàê w = f(L�[ln(4L=l) + ln ln(4L=l)℄�). Îêàçàëîñü,÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � ïðåâûøà�åò âåëè÷èíó 0.5 íà 10�15%. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ � õîðîøî

�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿíåéòðîííîãî ïó÷êà îò òîëùèíû îáðàçöîâ ÷èñòîãîæåëåçà, ïîäâåðãíóòûõ ðàçíîé îáðàáîòêå: � � îòæèãïðè 1000ÆÑ â òå÷åíèå 2 ÷àñ; Æ � äå�îðìàöèÿ íà10%; � � äå�îðìàöèÿ íà 15%; � � äå�îðìàöèÿíà 25%. Ïðÿìûå ëèíèè � ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ òî÷åê ê ñòåïåííûì çàâèñèìîñòÿì9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 129



Ñ. �. Áîãäàíîâ, À. Ç. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000óêëàäûâàþòñÿ êàê â ïðåäåëû ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè�÷åñêèõ òîëùèííûõ çàâèñèìîñòåé, òàê è â òî÷íîñòüýêñïåðèìåíòà. �àçáðîñ òî÷åê íà ðèñ. 6 îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òîëùèííûõ çàâèñèìîñòåéóøèðåíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì íà�áîðà îáðàçöîâ, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â íèõ îêàçûâà�åòñÿ íå èäåíòè÷íîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàèáîëåå öå�ëåñîîáðàçíî èçó÷àòü çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò òîë�ùèíû, âðàùàÿ â ïó÷êå ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îáðà�çåö âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. �åçóëüòàòû ïîäîáíî�ãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå íà ïëàñòèíêå óïîðÿ�äî÷åííîãî ñïëàâà Fe3Pt, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòå�ïåííûì çàêîíîì w / L0:61, áëèçêèì ê òîìó, ÷òîíàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà. Êðîìå òîãî, õî�ðîøî âèäíî, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòè â îáëàñòü íóëåâûõ òîëùèí äàåò íåíóëå�âóþ ¾îòñå÷êó¿ íà îñè àáñöèññ. Íàëè÷èå ¾îòñå÷êè¿îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [9℄ è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òî�ãî, ÷òî àðãóìåíò êîðíåâîé �óíêöèè â âûðàæåíèèäëÿ w(L) êðîìå òîëùèíû èìååò ëîãàðè�ìè÷åñêèéñîìíîæèòåëü. Âû÷èñëèâ óøèðåíèå ïî îáùåé �îð�ìóëå (1) è ïðåäñòàâèâ åãî êàê �óíêöèþ àðãóìåíòà(L ln(: : : ))1=2, ìû ïîëó÷èëè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü,êîòîðàÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ê L = 0 ïðîõîäèò ÷åðåçíà÷àëî êîîðäèíàò. (Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå w(0) íåîïðåäåëåíî, ïîñêîëüêó òåîðèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ ñïðàâåäëèâà ïðè L � l.) Òàêàÿ çàâèñèìîñòüíàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà �.Îñíîâûâàÿñü íà �àêòå ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òîëùèííûõ çàâèñè�ìîñòåé, â äàëüíåéøåì ìû ïðîâîäèëè êîìïëåêñíóþîáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ îïðå�äåëåíèÿ ý��åêòèâíûõ ðàçìåðîâ ìàãíèòíûõ äîìå�íîâ è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíà ïî �îð�ìóëàì, àíàëîãè÷íûì (21à) è è (21á). Â ýòîì ñëó÷àåìû èõ ïðåäñòàâëÿëè â ñëåäóþùåé �îðìå:wd = kd ÆBE sLR �ln 4Lld +ln ln 4Lld �; �� 1; (23à)wr = kr ÆBE sLR �ln L2lr+ln ln L2lr�; �� 1; (23á)ãäå kd = 6:97 � 10�24 ýðã/�ñ, kr = 9:85 � 10�24 ýðã/�ñ.Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ñíà�÷àëà, çàäàâàÿñü ìàãíèòíûì êîíòðàñòîì â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè èíäóêöèè äëÿ ýòèõìàòåðèàëîâ, ðàñ÷åòíûì ïóòåì ìû ñòðîèëè ãðà�èêèçàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòèäëÿ îäíîé òîëùèíû îáðàçöà â øèðîêîì èíòåðâàëåðàçìåðîâ, àíàëîãè÷íûå ãðà�èêàì íà ðèñ. 2. Çàòåìïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì óøèðåíèÿ îïðåäå�ëÿëè ïðèìåðíóþ âåëè÷èíó ðàçìåðà äîìåíà è ðåæèìðàññåÿíèÿ. À äàëåå ïî �îðìóëàì (23) îñóùåñòâëÿëè

�èñ. 7. Òîëùèííàÿ çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ, ïî-ëó÷åííàÿ ïðè âðàùåíèè âîêðóã âåðòèêàëüíîéîñè ïëîñêîãî îáðàçöà ñïëàâà Fe3Pt ðàçìåðîì3� 15� 15 ìì3ïîäãîíêó òåîðåòè÷åñêèõ òîëùèííûõ çàâèñèìîñòåé êýêñïåðèìåíòàëüíûì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëü�íîãî ðàçìåðà äîìåíà è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíåéòðîíà. Ïðèìåð òàêîé ïîäãîíêè ïîêàçàí íà ðèñ. 8.Ïîäîáíàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïðîâîäèëàñü äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. �å�çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî îáðàçöû æåëåçà, îòîææåííûå ïðè 1000ÆÑè äå�îðìèðîâàííûå íà 10% è 15%, ðàññåèâàþò âðå�ðàêöèîííîì ðåæèìå, à îáðàçöû äå�îðìèðîâàí�íîãî íèêåëÿ � â äè�ðàêöèîííîì. Â òî æå âðåìÿñïëàâû Fe65Ni35, Fe3Pt è äå�îðìèðîâàííîå íà 25%æåëåçî íàõîäÿòñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Èç òàáë. 2âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ Fe3Pt íàáëþäàåòñÿ ñàìîå áîëü�øîå óøèðåíèå íåéòðîííîãî ïó÷êà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿäîñòàòî÷íî ìàëûì ý��åêòèâíûì ðàçìåðîì ìàãíèò�íûõ äîìåíîâ R ' 8 ìêì è áîëüøèì çíà÷åíèåì ìàã�íèòíîé èíäóêöèè B = 21600 �ñ. Íàèìåíüøåå çíà÷å�íèå ñðåäíåãî ðàçìåðà äîìåíà R ' 1 ìêì ïðè äëèíåñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ' 76 ìêì ïîëó÷åíî äëÿ ìåëêî�çåðíèñòîãî íèêåëÿ.Àíàëèç óøèðåíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà èç�ìåíåíèåì ðàçìåðà äîìåíîâ â ïðîöåññå íàìàãíè÷è�âàíèÿ îáðàçöà. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 íà ïðèìåðå130



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ìíîãîêðàòíîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ : : :Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò òîëùèíû. Âòî-ðàÿ êîëîíêà � ýêñïåðèìåíòàëüíûå óøèðåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé L ' 1 ñì, òðåòüÿ � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âçàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò òîëùèíû, ÷åòâåðòàÿ � áîðíîâñêèé ïàðàìåòð, ïÿòàÿ � ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà äîìå-íà, øåñòàÿ � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíà. Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñîñòàâëÿåò�� = �0:05Îáðàçåö w,ìðàä � � R, ìêì l, ìêì �åæèìðàññåÿíèÿ1 2 3 4 5 6 7Fe îòîææåí. 20 0:51 60 62 82 ðå�ðàêö.Fe äå�îðì. 10% 34 0:57 38 39 52 ðå�ðàêö.Fe äå�îðì. 15% 36 0:61 22 22 29 ðå�ðàêö.Fe äå�îðì. 25% 47 0:54 17 18 23 ïåðåõîäí.Ni äå�îðì. 40% 38 0:57 1 4 19 äè�ðàêö.Ni ìåëêîçåðí. 22 0:45 0:3 1 76 äè�ðàêö.Fe65Ni35 31 0:52 6 11 15 ïåðåõîäí.Fe3Pt 65 0:52 8 8 12 ïåðåõîäí.

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷-êà îò òîëùèíû. Òî÷êè � èçìåðåííûå âåëè÷èíû,ñïëîøíûå ëèíèè � ïîäãîíêà ïî �îðìóëàì (23); 1�Fe3Pt; 2 � æåëåçî, äå�îðìèðîâàííîå íà 25%; 3 �Fe65Ni35

ñïëàâà Fe3Pt. Âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êî�ãäà ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðà�íèö, ðàçìåð äîìåíîâ ìåíÿåòñÿ ñëàáî, à ïðè äîñòèæå�íèè ïîëÿ îêîëî 2 êÝ ïðîèñõîäèò åãî ðåçêîå óâåëè÷å�íèå. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîìàãíèòíûé êîíòðàñò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Íà ñàìîì äåëå â îáëàñòèïðîöåññîâ âðàùåíèÿ êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ, ïîýòî�ìó ðîñò ðàçìåðà äîìåíîâ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèèáóäåò íå ñòîëü ðåçêèì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.4.2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿîò ïåðåäàííîãî èìïóëüñàÈç ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óøè�ðåíèå ïåðâè÷íîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ åãî ÷åðåç íåíàìàãíè÷åííóþ �åððîìàãíèòíóþïëàñòèíêó äîâîëüíî õîðîøî ïîäòâåðæäàåò âûâîäûòåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà äî�ìåíàõ êàê íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñ ý��åêòèâíûì ðà�äèóñîì Reff . ×òî êàñàåòñÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàåìîãîâ ýêñïåðèìåíòå, òî åå ñâÿçü ñ ìíîãîêðàòíûìè ïðî�öåññàìè íå ñòîëü î÷åâèäíà. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ñå÷åíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿíà àñèìïòîòèêå ïåðåõîäèò â ñå÷åíèå îäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ, êîòîðîå òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó q�4(çàêîí Ïîðîäà). Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ q ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû îäíîêðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, èìå�þùèõ ìåñòî âíóòðè îäíîãî äîìåíà. È, íàêîíåö, â îá�ëàñòè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ, ìåíüøå êðèòè�131 9*



Ñ. �. Áîãäàíîâ, À. Ç. Ìåíüøèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000÷åñêîãî çíà÷åíèÿ q
r, ñóùåñòâóþò ý��åêòû íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ âîëíàõ, êîòîðûå ìîãóòèñêàæàòü óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñòàðàëèñü âûäåëèòüýòè âêëàäû è ñäåëàòü îöåíêó èõ àáñîëþòíûõ çíà÷å�íèé íà ïðèìåðå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (æåëåçà è íèêå�ëÿ), ãäå íåò ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé íàìàã�íè÷åííîñòè âíóòðè äîìåíà, à òàêæå íà èíâàðíûõñïëàâàõ Fe65Ni35 è Fe3Pt, ãäå òàêèå �ëóêòóàöèèâîçìîæíû èç-çà íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû [14℄, ñâÿçàííîé, íàïðèìåð, ñ àíòè�åððî�ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè Fe�Feíà �îíå �åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóàòîìàìè Ni�Ni è Ni�Fe [15℄.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçìåðåííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé, ñäåëàåì çà�ìå÷àíèå î âîçìîæíîì âëèÿíèè âåðòèêàëüíîé ðàñõî�äèìîñòè íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè I(q), ïîñêîëüêóâ íàøåì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ùåëåâàÿ ãåî�ìåòðèÿ ïðèáîðà. Ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ãåîìåòðèèïðîâîäèëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âåðòè�êàëüíîé ðàñõîäèìîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè ïî óãëó ñîãëàñíî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [16℄.Îíà ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâíàøåé óñòàíîâêè âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé ðàñõîäèìî�ñòè íà âèä �óíêöèè I(q) ÿâëÿåòñÿ íè÷òîæíûì. Ýòîòæå âûâîä ñëåäóåò èç äàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêå îäíèõ è òåõ çàâèñèìîñòåé ïðè ðàç�íîé âûñîòå ùåëè ïåðåä îáðàçöîì è ñ÷åò÷èêîì. Ïðî�âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â èñïîëüçî�âàííîé íàìè ãåîìåòðèè ðàçðåøåíèå äè�ðàêòîìåò�ðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íå îêàçûâàåò ñêîëü�êî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð èç�ìåðÿåìîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè, ÷åìíàø ïðèáîð îòëè÷àëñÿ îò óñòàíîâêè òèïà äâîéíî�ãî êðèñòàëë-ñïåêòðîìåòðà, ãäå ýòè ý��åêòû âåëè�êè [17℄.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿçàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññå�ÿíèÿ íåéòðîíîâ îò q âèäíû íà ïðèìåðå îáðàçöîâ÷èñòîãî æåëåçà ðàçëè÷íîé òîëùèíû, íàõîäÿùèõñÿâ îòîææåííîì è äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ(ðèñ. 9). Â èíòåðâàëå ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâq < 0:2 íì�1 ýòè çàâèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ ñòåïåí�íûì çàêîíîì I(q) / q�4, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìèïðèáëèæåííûõ òåîðèé [9; 10℄ è ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷å�òàìè ïî �îðìóëå Ìîëüåð (1). Ïðè ýòîì, êàê âèäíîíà ðèñ. 10, çàâèñèìîñòè îò q î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ èç-çà èçìåíåíèÿâåëè÷èíû äîìåíîâ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè. Àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè â ìàëûõ óãëàõóìåíüøàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç ïðè ïåðåõîäå îáðàçöàèç ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â íàìàãíè÷åííîå, à

�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äè��å-ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îò ïå-ðåäàííîãî èìïóëüñà íà àñèìïòîòèêå äëÿ îòîææåí-íîãî (Æ, �) è äå�îðìèðîâàííîãî íà 25% (�, �) îá-ðàçöîâ æåëåçà ïðè òîëùèíå îáðàçöîâ L = 1:2 ñì(Æ, �) è 2.5 ñì (�, �)ñàìà çàâèñèìîñòü I(q) / q�n ñ n ' 4 ïðåòåðïåâàåòèñêàæåíèÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ n ïðè ïåðåõîäåîò ìíîãîäîìåííîãî îáðàçöà ê îäíîäîìåííîìó.Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ èäëÿ ñïëàâà Fe65Ni35, ñì. ðèñ. 11, ãäå ïîêàçàíà òàêæåçàâèñèìîñòü �îðìû êðèâûõ ðàññåÿíèÿ îò íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ðàññå�ÿíèÿ íåéòðîíîâ. Îäíàêî, åñëè â îáëàñòè ìàëûõ ïå�ðåäàííûõ èìïóëüñîâ, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ìíîãîêðàò�íûå ïðîöåññû íà äîìåííîé ñòðóêòóðå, óâåëè÷åíèåíàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòõàðàêòåð çàâèñèìîñòè I(q), â îáëàñòè áîëüøèõ çíà�÷åíèé q åãî âëèÿíèå ìàëî. Çäåñü çàâèñèìîñòü I(q)îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ n � 1:5�2 è ñâÿ�çàíà ñ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íåéòðîíîâ íà ìàã�íèòíûõ �ëóêòóàöèÿõ òèïà ïàðàìàãíèòíûõ âêëþ÷å�íèé â �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå. Êàê ïîêàçàíî â [18℄,â èíâàðíûõ ñïëàâàõ ðàññåÿíèå íà òàêèõ íåîäíîðîä�íîñòÿõ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Ëîðåíöà, è õàðàê�òåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ýòî ñóùåñòâåí�132
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�èñ. 10. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàò-íîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà îòîææåííîì îáðàç-öå æåëåçà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (Æ) è â ïîëå0.5 êÝ (�) è 2 êÝ (�)íî ìåíüøå ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà �åððîìàãíèòíîãîäîìåíà, êîòîðûé, ñîãëàñíî òàáë. 2, äëÿ äàííûõ ñïëà�âîâ ñîîòâåòñòâóåò äåñÿòêàì ìèêðîí.Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàç�ëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ðàñ�ñåÿíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü òàêæå âêëàä â ìàëîóãëî�âóþ äè�ðàêöèþ îò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâíà ñïèíîâûõ âîëíàõ. Ýòî ðàññåÿíèå ñóùåñòâóåò â îá�ëàñòè óãëîâ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî �
 = ~2=(2mD),ãäå D � êîý��èöèåíò îáìåííîé æåñòêîñòè â êâàä-ðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè äëÿ ñïèíîâûõ âîëíE = Dq2, m � ìàññà íåéòðîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿÏëàíêà. Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû, îïèñàííàÿ â [19℄,ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïðèäâóõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îá�ðàçöå � ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðóðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 11 òàêèå óãëîâûå çàâèñèìîñòèïîêàçàíû äëÿ ñïëàâà Fe65Ni35 ïðè âåëè÷èíå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H = 4 êÝ. Âèäíî, ÷òî äëÿ âåêòîðîâðàññåÿíèÿ q < 0:1 íì�1 â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî

�èñ. 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåí-ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îò ïåðåäàííîãî èì-ïóëüñà íà àñèìïòîòèêå äëÿ ñïëàâà Fe65Ni35 â íóëå-âîì ìàãíèòíîì ïîëå (�) è â ïîëå 4 êÝ, ïàðàëëåëü-íîì (�) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (Æ) âåêòîðó ðàññåÿíèÿ.Òîëùèíà îáðàçöà L = 0:7 ñìïîëÿ IH=0(q) äîñòèãàåò 105�106 îòí.åä., â òî âðå�ìÿ êàê âåëè÷èíû IHkq(q) è IH?q(q) íå ïðåâûøàþò104 îòí. åä. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàäîìåííîé ñòðóêòóðå.Èññëåäîâàíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíî�ñòè ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé óãîë �
 ïðî�öåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ âîëíàõ. Êàê âèäíîíà ðèñ. 12, âåëè÷èíà ðàçíîñòíîé èíòåíñèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ âáëèçè íóëåâîãî óãëà îòðèöàòåëüíà, çaòeìñ óâåëè÷åíèåì óãëa ìåíÿåò çíàê, ïðîõîäèò ÷åðåçìàêñèìóì è ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðè�õîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ ðàçíîñòíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ñïèí-âîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èçðàáîòû [19℄, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñïëàâà Fe50Ni50 
ó÷åòîì âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü æå ïðåä�ñòàâëåíû äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíîãî ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â îáðàçöå óïîðÿäî�133
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�èñ. 12. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòíîé èíòåí-ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ IHkq(q) è IH?q(q),èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå 4 êÝ íà èíâàðíûõñïëàâàõ Fe65Ni35 (Æ) è Fe3Pt (�). Ñòðåëêàìè ïî-êàçàíû êðèòè÷åñêèå óãëû �
 ñóùåñòâîâàíèÿ äëèí-íîâîëíîâûõ ñïèíîâûõ âîëí. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �ðàçíîñòíàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ñïëàâà Fe50Ni50, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [19℄÷åííîãî ñïëàâà Fe3Pt. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû óãëî�âûå ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûì çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîãî óãëà. Îíè ñîñòàâëÿþò80 è 120 ìèí äëÿ Fe65Ni35 è Fe3Pt ñîîòâåòñòâåííî.Âû÷èñëåííûå èç ýòèõ äàííûõ êîý��èöèåíòû îáìåí�íîé æåñòêîñòè äëÿ ñïèíîâûõ âîëí D0 ðàâíûå ñîîò�âåòñòâåííî 120 è 90 ìýÂ� ÆA 2, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [20℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè ìàãíèòíîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ íà íåíàìàãíè÷åííûõ îáðàçöàõ �åððîìàãíèòíûõìàòåðèàëîâ ý��åêòû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ñïè�íîâûõ âîëíàõ ïðîÿâëÿþòñÿ, íî èõ èíòåíñèâíîñòüñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà îò îáùåé èíòåíñèâíîñòèìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà äîìåííîéñòðóêòóðå. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òîðàññåÿíèå íà ñïèíîâûõ âîëíàõ èñêàæàåò õàðàêòåðçàâèñèìîñòè I(q) / q�4 â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çàìàëîñòè êîý��èöèåíòà îáìåííîé æåñòêîñòè D óãîë�
 ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Íàïðèìåð, òàêîé ý���åêò íàáëþäàåòñÿ â ñïëàâàõ Fe65Ni35 (ðèñ. 11) èFe3Pt, â êîòîðûõ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íà àñèìïòî�

òèêå ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó I / q�3 âìåñòî I / q�4.Êðîìå òîãî, â óãëîâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè,êîòîðûå â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðî�ÿâëÿþòñÿ â âèäå ¾ñòóïåíüêè¿. Îäíàêî ýòè âîïðîñûòðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò îáùåé �îðìó�ëû Ìîëüåð äëÿ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî åå àíàëèòè÷åñêèåàíàëîãè, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèÿõ � � 1 [9℄ è� � 1 [10℄, â ñîâîêóïíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìà�ëîóãëîâîìó ìàãíèòíîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ. Ïðèýòîì ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óøèðå�íèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò òîë�ùèíû âûðàæàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé w / L�, ãäå� = 0:5�0.6. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò òîëùèíû îá�ðàçöà, ìîæíî äåëàòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè ý��åê�òèâíîãî ðàçìåðà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.×òî êàñàåòñÿ èçìåðåíèé óãëîâîé çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ìà�ëûå óãëû íà íåíàìàãíè÷åííûõ îáðàçöàõ, òî íàäîèìåòü â âèäó, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåò îáëàñòü óãëîâ,ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâíà äîìåííîé ñòðóêòóðå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò îáëàñòè ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ q < 1 íì�1,ãäå èíòåíñèâíîñòü ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ âåñüìà÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå èíòåíñèâíî�ñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ âîëíàõ, ñó�ùåñòâóþùåãî â òîé æå îáëàñòè óãëîâ.Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíî�ñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàëîóãëîâîìóðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ê îáðàçöó. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ÷àñòî âîçíè�êàåò èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé óñòàíîâêè,ãäå òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå çàòðóäíåíû. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæåòáûòü ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåòîëüêî òó îáëàñòü ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ, âêîòîðîé ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ ìàëû. Êàê ïðàâèëî, èí�îðìàöèÿ î ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèÿõ ñîñðåäîòî÷åíà òîëüêî â òîé ÷àñòèóãëîâîé çàâèñèìîñòè, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âçàêîíå I / q�n áëèçîê ê äâóì.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ý. Ç. Âàëèåâó è Þ. Í.Ñêðÿáèíó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå âîïðîñîâ.134
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