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ДИФРАКЦИЯ НЕЙТРОНОВ В МОНОКРИСТАЛЛЕ КВАРЦА 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

ИЛИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАДИЕНТА

А. Р. МКРТЧЯН. Р. Г. ГАБРИЕЛЯН. О. А. УНАНЯН, А. Г. БЕГЛАРЯН

Институт прикладных проблем физики АН АрмССР

Рассмотрена задача дифракции нейтронного пучка в монокристаллах 
под действием акустических колебаний или температурного градиента в 
Лауэ-геометрии. Проведено сравнение теоретических выводов с эксперимен
тальными результатами.

Дифракция рентгеновских лучей и дифракция тепловых нейтронов 
имеют во многом сходные черты. Все динамические эффекты, известные в 
рентгеновской оптике, идентично повторяются и в нейтронной оптике. От
личия касаются только механизма элементарного акта рассеяния: рентге
новские волны рассеиваются электронной оболочкой атома, а тепловые ней
троны— ядрами. Фундаментальные уравнения [1], описывающие явление 
дифракции рентгеновских лучей и тепловых нейтронов, также идентичны, 
с той лишь разницей, что в случае рентгеновского излучения из этих урав
нений определяются напряженности электрических полей, а во втором слу
чае — волновые функции нейтронов.

Существенные отличия возникают лишь в нестационарных задачах, 
когда в кристалле-рассеивателе характерное время Т изменения внешнего 
возбуждения меньше, чем время т прохождения нейтрона через образец. 
Так, когда в кристалле возбуждены акустические колебания с частотой вы
ше 1 МГц, то вследствие того, что скорость нейтрона мала, возникаю! но
вые эффекты, связанные с передачей энергии акустического фонона нейтро
ну [2] и т. д.

В настоящей работе рассмотрен случай, когда Г > Т, т. е. решена ста
ционарная задача при дифракции нейтронов, когда кристалл находится 
под действием внешних возбуждений: акустических колебаний с частотой 
меньше 1 МГц или температурного градиента.

Пусть на кристалл в геометрии Лауэ падают предварительно коллими
рованные нейтроны, которые дифрагируют на атомных плоскостях. Пред
полагается, что искажения этих плоскостей под действием внешних воздей
ствий малы и одномерны, т. е. зависят только от координаты 2 вдоль тол
щины. В таких кристаллах падающая волна преобразуется в модифициро
ванные блоховские волны, фурье-компоненты ф0 и фл волновых функций 
которых удовлетворяют уравнениям Такаги [1], которые в двухволно
вом приближении имеют вид
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где а = Ьи, к — вектор обратной решетки, и —вектор смещения атома из 
положения равновесия под действием внешних воздействий, Л — длина 
экстинкции.

Для решения системы дифференциальных уравнений (1) необходимо 
задать граничные условия, которые существенным образом зависят от рас
ходимости пучка нейтронов. В условиях эксперимента [3], где был исполь
зован однокристальный спектрометр и щель имела поперечные размеры 
— 1—2 мм, расходимость пучка была порядка нескольких минут. Поэтому 
естественно в качестве граничных условий брать

%(х,0)=8(х), -Мх.0) = 0. (2)'

С помощью фурье-преобразования в общем случае имеем

■^(х, я)= —------ — \ ^(р) ^(р, х) е dp, 1 = 0, И, (3>
2՜ J

где в рассматриваемом частном случае

^(р) = ^/(х)е ‘*’</х = 1,

и для У^ и У,, получаем систему обыкновенных дифференциальных уравнений

^ = /^ Ил, Ио(О) = 1, 
Л

^={ ^^+* &р+“')Ил’ и" (^=0:
(4)-

производные берутся по 2.
Таким образом, нахождение фл сводится к нахождению ТА из более 

простой чем (1) системы уравнений (4) с потенциалом а' и с граничными 
условиями для плоской волны.

В реальной экспериментальной ситуации толщина кристалла удовлет
воряет условию п//Л 5» 1 (в [3] п//А = 140), поэтому для широкого ин
тервала значений а решение системы (4) можно найти методом ВКБ:

где

Ил =
^1 

/ТО

/ £ Г 1Р(хШ 

е 0
/тое (5)-

^м-и-^А+^У֊
* \ 2 /

_А_ 
2к«
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а постоянные С, и С: находятся из граничных условий (4):

с1 = —С.= 1/2| 1^(0).

Рассмотрим- частный случай меры деформации а, обусловленной 
ультразвуковыми колебаниями:

. 2-а “а (т)=---- сов—г, 
Л---------I

где а — коэффициент, пропорциональный амплитуде звука.
Приведем окончательное выражение для интегральной интенсивности 

дифрагированного пучка нейтронов:

Л = Г |фд|*</х = —1_ [’|Илио18^ (б)
J 2- tg յ — м —«о

где

1 ^‘ =т 0 ~ /цтетж+^ж) * (7)
где ц = Лр/л — безразмерное отклонение от точного угла Брэгга. При по
лучении формулы (7) было проведено усреднение по быстрым экстинкци- 
онным осцилляциям.

На рис. 1. для различных значений амплитуды ультразвуко
вых колебаний А или, что эквивалентно для а приведены харак
терные зависимости |Ил|* от Т]. Видно, что с увеличением пара-

Рис. 1. Угловая зависимость интенсивности дифрагированного нейтронного 
пучка при разных значениях а: 1) а = 0; 2) а~2; 3) а = 5; 4) а = 7,5.

Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности дифрагированного ней
тронного пучка от температурного градиента: X — эксперимент; сплошная 

линия — теория.

метра а интегральная интенсивность 1Л дифрагированного пучка рез
ко возрастает. Такое поведение 7 й было наблюдено в случае, когда в кри-
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сталле с помощью нагревателя и охладителя создавался температур
ный градиент [3]. Для количественного объяснения этого явления 
необходимо, воспользовавшись выражением работы [4] для зектора 
смещения и, а также формулами (5), (6), найти /л. Зависимость 1 հ от ве
личины температурного градиента приведена на рис. 2 (сплошная кривая). 
На том же рисунке приведены результаты экспериментальных исследова
ний [3]. Из рисунка следует хорошее согласие теории с экспериментом. По 
мере увеличения температурного градиента интенсивность возрастает. При 
значении градиента Ժ Т/дх =40 град/см имеет место десятикратное увели
чение интенсивности дифрагированного пучка нейтронов.
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ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԵՎ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԳՐԱԴԻԵՆՏԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ
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Դիտարկված է ակուստիկ տատանումների կամ ջերմաստիճանային դրադիենտի ւսղդեյյուիյան 

տակ գտնվող միաբյոլրեղներոսէ Նեյտրոնային փնջի դիֆր,սկբիայի Ь^ЧЬГИ Լաոլեի երկրաչափ 
փոլիյամթւ Տեսական արդյանյյներր համ եմ ատված են փորձնականների նետ։

NEUTRON DIFFRACTION IN A QUARTZ SINGLE CRYSTAL 
UNDER THE ACTION OF ACOUSTIC OSCILLATIONS OR A 

TEMPERATURE GRADIENT

A. R. MKRTCHYAN, R. G. GABRIELYAN, H. A. HUNANYAN,
A. G. BEGLARYAN

The paper deals with the problem of neutron diffraction in a quartz single 
crystal under the action of acoustic oscillations or a temperature gradient in the- 
Laue geometry. Theoretical conclusions were compared with experimental results.
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