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Êâàçèóïðóãîå íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ìåäëåííûõ

íåéòðîíîâ â ýëåêòðîëèòàõ

Â ðàáîòå èçëîæåíû çàêîíîìåðíîñòè êâàçèóïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

áîëüøèõ èìïóëüñàõ ïåðåäà÷è ïðåâàëèðóåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû, à

ïðè ìàëûõ � òðàíñëÿöèîííîå. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

1. Ââåäåíèå

Ðàññåÿíèå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìîùíûõ ñðåäñòâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâ è õàðàêòåðà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â

íèõ. Âåñüìà õàðàêòåðíûìè îáúåêòàìè ïðèëîæåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ

ýëåêòðîëèòû. Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ àíàëèçó ïðî-

öåññîâ ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ [1,2], íî, òåì íå ìåíåå, ðÿä ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû, íå íàõîäÿò ñêîëüêî-íèáóäü óáåäèòåëü-

íîãî îáúÿñíåíèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò ñëóæèòü çàâèñèìîñòü

ïîëóøèðèíû ïèêà γ(æ) êâàçèóïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ îò êâàäðà-

òà âîëíîâîãî âåêòîðà. Â ðàáîòàõ Æ. Òåéêñåéðà [2] è Ë.À.Áóëàâèíà [3,4] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåê-

òîðà êðèâàÿ 2( )γ γ κ=  ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé. Ýòî óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ òàíãåíñà óãëà íàêëîíà êðèâîé 2( )γ κ  ê îñè àáñöèññ

êàê êîýôôèöèåíòà ñàìîäèôôóçèè ìîëåêóë âîäû íåêîððåêòíà.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû îò âîë-

íîâîãî âåêòîðà âïåðâûå áûëî äàíî Ë.À.Áóëàâèíûì[5]. Îí ïîêàçàë, ÷òî íà-

áëþäàåìûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì êîëëåêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåï-

ëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Êîëè÷åñòâåííàÿ æå òåîðèÿ îñòàâàëàñü íåðàçâè-

òîé. Åå ïûòàëèñü ïîñòðîèòü ðÿä ó÷åíûõ, îíè ðàññìàòðèâàëè ìîäåëüíûå ìå-

òîäû. Ñëó÷àé ïðîñòîé ìîäåëè æèäêîñòè áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí Âèíüÿð-

äîì [6]. Òàêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò òîëüêî îäèí óïðîùåííûé ïàðàìåòð � êî-

ýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè. Â ýòîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû γ îò êâàä-

ðàòà âîëíîâîãî âåêòîðà æ ëèíåéíà: 2Dγ κ= . ßñíî, ÷òî îíà íå ìîæåò îïè-

ñàòü âûøåîïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè. Òàê êàê ìîäåëü Âè-

íüÿðäà ñîäåðæàëà îäèí ïàðàìåòð, îíà íå îòðàæàëà ñïåöèôèêó êîíêðåòíîé

æèäêîñòè. Äëÿ âîäû áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü Ñèíãâè-Ñüåëàíäåðà [7], ãäå
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áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ó÷åñòü åå êâàçèêðèñòàëëè÷íîñòü. Â íåé ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè τ
0
 êîëåáëåòñÿ â îêðó-

æåíèè ñâîèõ ñîñåäåé, ïîñëå ÷åãî äèôôóíäèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñ-

êèì çàêîíîì äèôôóçèè. Çàòåì ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ: êîëåáàíèÿ è äèô-

ôóçèÿ âçàèìíî ÷åðåäóþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáà òèïà äâèæåíèÿ âçàèì-

íî íåçàâèñèìû, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðèîä êîëåáàíèé ìîëåêóëû

áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè åå îñåäëîé æèçíè. Â ýòîé ìîäåëè ïîëó÷å-

íî äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íåêîãåðåíòíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ íåéòðîíîâ. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ñìåùåíèå ìîëåêóëû ðàâíî s.

Òîãäà êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè, ó÷èòûâàþùèé êàê ñìåùåíèå ìîëåêóëû,

òàê âðåìÿ îñåäëîé æèçíè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

2

1 0

s
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+
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íèè: êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ïðåäåë 1 0( )τ τ<<  è îáû÷íóþ äèôôóçèþ

1 0( )τ τ>> . Â ïåðâîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò
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Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâñêîé êðèâîé,

íî ñ ðàçëè÷íûì óøèðåíèåì (ïîëóøèðèíîé):

� â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ñëó÷àå (à)

( ) 1
2

0

0

2
1 exp( 2 ) 1W Dε κ τ

τ
− ∆ = − − +  

h
, (4)

� â ñëó÷àå îáû÷íîé äèôôóçèè (á)

2
2 Dε κ∆ = h (5)

Ðèñ . 1. Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ êâàçèóïðóãîãî ìàêñèìóìà îò ?
2
 äëÿ äâóõ ïðåäåëü-

íûõ ñëó÷àåâ ìîäåëè Ñèíãâè-Ñüåëàíäåðà.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ∆ε îò âîëíîâîãî âåêòîðà èçîáðàæåí íà ðèñ.1. Äëÿ

ñëó÷àÿ îáû÷íîé äèôôóçèè èç (5) âèäíî, ÷òî ãðàôèê ∆ε(æ2 ) áóäåò ëèíåéíîé

ôóíêöèåé ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì 2�D. Â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ïðåäåëå

ïðè æ2>>1 îí âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
0

2
ε

τ
∆ =

h
, íî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîëóøèðèíà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ-

òàåò. Çíà÷èò, ìîäåëü Ñèíãâè-Ñüåëàíäåðà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè. Èâàíîâ è Îñêîòñêèé [8,9] ïðåäïðèíÿëè ó÷åò íåïðåðûâíîé

äèôôóçèè öåíòðîâ êîëåáàíèé ìîëåêóë:
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� êîëëåêòèâíàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ñàìîäèôôóçèè. Îêîí÷àòåëüíûé

âèä ôîðìóëå äëÿ ïîëóøèðèíû â ýòîé ìîäåëè ïðèäàë Áóëàâèí [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè óøè-

ðåíèÿ ïèêà êâàçèóïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ

â ýëåêòðîëèòàõ CsCl, NaNO
3
 è NaCl.
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2. Îáùèé âèä äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â ýëåêòðîëèòàõ

Èçó÷åíèå âîäíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî äâóì

ïðè÷èíàì[3]. Âî-ïåðâûõ, ìîëåêóëû äèññîöèèðóþò â âîäå íà ïîëîæèòåëüíûå è

îòðèöàòåëüíûå èîíû ñ ïîäîáíûìè ýëåêòðîííûìè êîíôèãóðàöèÿìè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü è ñðàâíèâàòü âëèÿíèå íà ïîäâèæ-

íîñòü ìîëåêóë âîäû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Âî-âòîðûõ, èîíû

Na+, Cl- èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ðàçìåðû (èõ ðàäèóñû ðàâíû 0.97 è 1.65

A& ñîîòâåòñòâåííî). Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè áóäóò ïî-ðàçíîìó âëè-

ÿòü íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó âîäû. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-

çà ïîêàçàëè, ÷òî èîí íàòðèÿ îêðóæåí â ðàñòâîðå ÷åòûðüìÿ ìîëåêóëàìè âîäû,

â òî âðåìÿ êàê èîí õëîðà � øåñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïîëîæèòåëüíûå èîíû íàòðèÿ ðàñïîëîæåíû â êàðêàñå, à îòðèöàòåëüíûå èîíû

õëîðà � â ïóñòîòàõ òåòðàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîäû. Ïðè äèññîöèàöèè â âîäå

ìîëåêóë CsCl ðàñïàäàåòñÿ íà èîíû Cs+ è Cl- c îäèíàêîâûìè ýëåêòðîííûìè êîí-

ôèãóðàöèÿìè è ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà ñàìîäèôôóçèè âîäû â ðàñòâîðå NaNO
3
 � H

2
O ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â

ðàñòâîðå NaCl � H
2
O ìîæíî îáúÿñíèòü �ãåîìåòðèåé� îòðèöàòåëüíîãî èîíà.

Ïðè ðàññåÿíèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ â æèäêîñòÿõ ìîæåò áûòü âûäåëå-

íà, â ÷àñòíîñòè, êâàçèóïðóãàÿ íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Â ïðîöåññå ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðîí èñïûòûâàåò èçìåíåíèå èìïóëüñà p κ∆ =
r

h , ãäå 0k kκ = −
r rr

(ðàçíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðàññåÿííîãî è ïàäàþùåãî íåéòðîíîâ). Èç ñî-

îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü, çîíäèðóåìàÿ íåéòðîíîì,

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìåðîì 
1

x
p κ

∆ ≈ =
∆
h

r . Ïîäáèðàÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì

óñëîâèÿ íåéòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì âûðàæåíè-

åì, ìîæíî óâèäåòü äèôôóçèîííûå äâèæåíèÿ âûäåëåííîé ìîëåêóëû êàê íà

áîëüøèå, òàê è íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñìåùåíèå ìîëåêóëû δx çà

âðåìåííîé èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ t
í
 çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 

2 6 íx Dtδ =  è,

îòîæäåñòâëÿÿ δx ñ ∆x, ïîëó÷èì, ÷òî ( ) 1
2

6ít Dκ
−

= . Ïåðåìåííàÿ ( ) 1
2

Dκ
−

 ñî-

îòâåòñòâóåò âðåìåíè, êîòîðîå íåîáõîäèìî íåéòðîíó, ÷òîáû �ïî÷óâñòâîâàòü�

äèôôóçèþ ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè δx. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áîëüøèõ çíà÷å-

íèé æ (áîëåå 1A& ) âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà äèôôóíäèðóþùåé ìîëåêóëîé â ìå-

òîäå êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ìàëî ( 1210ít
−≈ ñ), è íà-

áëþäàþòñÿ â-îñíîâíîì êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ìîëåêóë æèäêîñòè, ïîäîá-

íûå êîëåáàíèþ ìîëåêóë â òâåðäîì òåëå. Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ âîëíî-

âîãî âåêòîðà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ìîëåêóëîé óâåëè÷èâàåòñÿ, è íåéòðîí �÷óâ-

ñòâóåò� êàê äâèæåíèÿ ìîëåêóë, ïîäîáíûå äâèæåíèþ â êðèñòàëëàõ, òàê è àñèì-

ïòîòè÷åñêîå äèôôóçèîííîå ïîâåäåíèå.
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Äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàâíî
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ε

ω
∆

=
h

, 
p

κ
∆

=
r

r

h
, ãäå ∆ε è ∆p �

èçìåíåíèå ýíåðãèè è èìïóëüñà íåéòðîíà âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ, ( )r t∆
r

� ñìå-

ùåíèå îäíîé èç ÷àñòèö çà âðåìÿ t. Ïðèáëèæåííî âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè

SF  ïðèíèìàåò òàêîé âèä:

2( , ) exp( ( ))
S

F t tκ κ≅ − Γ
r

 (10)

ãäå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ïðîòîíà (÷àñòèöû)

2( ) ( )t r tΓ = ∆
r

 (11)

Ïðîòîí ñîâåðøàåò íåñêîëüêî òèïîâ äâèæåíèÿ: òðàíñëÿöèîííîå � ïåðå-

ìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ìîëåêóëîé; âðàùàòåëüíîå � ïðè ïîâîðîòå ìîëåêóëû êàê

öåëîé òåðïèò ñìåùåíèå; êîëåáàòåëüíîå. Ïîýòîìó ñìåùåíèå êàæäîé ÷àñòèöû

çà âðåìÿ t ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

( ) 0 ( ) ( ) ( )t rr t r t r t r t∆ = ∆ + ∆ + ∆
r r r r

, (12)

ãäå ( )ir t∆
r

 � ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå îáÿçàíû êîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþ

ïðîòîíà (i=0) è åãî ïåðåíîñó âñëåäñòâèå òðàíñëÿöèîííîãî ñìåùåíèÿ (i=t) è

âðàùåíèÿ ìîëåêóë âîäû ñîîòâåòñòâåííî. Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ôóíê-

öèÿ ( ),SF tκ
r

 ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ôîðìóëîé [10]:

( , ) ( , ) ( , ) ( , )S T R VF t F t F t F tκ κ κ κ= ⋅ ⋅
r r r r

(13)

Êîëåáàòåëüíûé òèï äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì

ê ôàêòîðó Äåáàÿ-Âàëëåðà:

( , ) exp( 2 ( ))VF t Wκ κ= −
r r

. (14)
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Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ ìíîæèòåëåì

21
( , ) exp ( )

6
T
F t tκ κ = − Γ 

 

r r
, (15)

â êîòîðîì 
2( ) ( )tt r tΓ = ∆
r

 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ìîëåêóëû, îïè-

ñûâàåìîå ñîãëàñíî [11] âûðàæåíèåì:

( ) 6 T
t D t b tΓ ≅ − % , (16)

ãäå b%  � èçâåñòíûé êîýôôèöèåíò. Äëÿ 
1æ 1A−<

r &  âðàùàòåëüíàÿ ÷àñòü ñïåêò-

ðàëüíîé ôóíêöèè ñîãëàñíî [10] èìååò âèä:

2 2

0

1

( , ) ( ) (2 1) ( ) ( ),R l l

l

F t j b l j b F tκ κ κ
∞

=

= + +∑r r r
(17)

ãäå j
l
 � ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ, � �( ) ( ( ) ,l lF t P b b t= ⋅  P

l
 � ïîëèíîì Ëå-

æàíäðà, b � ðàâíîâåñíàÿ ïîçèöèÿ àòîìà âîäîðîäà, îòñ÷èòàííàÿ îò öåíòðà

ìàññ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå æb<<1

2 6
2 6( ) ( )

( , ) 1 .
3 45

R RD t D t

R

b b
F t e e

κ κ
κ − −= + + ⋅
r

(18)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
1æ 1b A−<

r &  âðàùàòåëüíîé äèôôóçèåé ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè 
1æ ( )1A−> >>

r &  äâèæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé (îòäåëüíûõ

ìîëåêóë èëè ãðóïï ìîëåêóë) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâîáîäíîå. Â ýòîì

ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû Ã îò âîëíîâîãî âåêòîðà äîëæíà îïèñûâàòü-

ñÿ ôîðìóëîé

2 4
0 1 2 4

(| æ |) | æ | [1 ...]
æ æ

a a
Γ = Γ + Γ + + +

r r
r r , (19)

2

1 vΓ ≈
r

, (20)

ãäå 
2v
r

 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ.
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3. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ïîâåäåíèå ïîëóøèðèíû ïèêà êâàçè-

óïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â èíòåðâàëå çíà÷å-

íèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ 10 æ 1A−≤ ≤
r &  è 1 11 æ 10A A− −≤ ≤

r& &  îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-

ëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè. Ïîýòîìó îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â ýòèõ èíòåðâàëàõ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íåçàâèñèìî.

à) Ñëó÷àé 1 11 æ 10A A− −≤ <
r& &

Â ýòîì èíòåðâàëå âîëíîâîãî âåêòîðà ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (19). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ã
1
 , à

2 
è à

4
,

à òàêæå Ã
0
, îïðåäåëÿåìûõ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîìåùåíû â

òàáëèöó. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ âñåõ ýëåêòðîëèòîâ çàâèñèìîñòü ïîëó-

øèðèíû îò âîëíîâîãî âåêòîðà àñèìïòîòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé (Ðèñ.2).

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà m
eff 

ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî

ôîðìóëå:

1

3 Á

eff

k T

m
Γ = . (21)

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû êâàçèóïðóãîãî

ïèêà íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ îò âîëíîâî-

ãî âåêòîðà è èõ îáðàáîòêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ

âîäû (2), CsCl (1), NaNO
3
 (3) è NaÑl (4)

Äëÿ ýëåêòðîëèòà CsCl ñîãëàñíî [3] Ã
1 
=4.88·1011 ñ-1, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò
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210eff W
m m≈ , (22)

ãäå m
W

 � ìàññà âîäû. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ Ã
1
 äëÿ âîäû, îïðåäåëåííûå â

ðàáîòàõ [2] è [3], îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ïîýòîìó áîëåå ïðàâäîïî-

äîáíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ îöåíêà:

2
(0.25 1) 10eff Wm m≈ ÷ ⋅ (23)

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí ýòî çíà÷åíèå m
eff

 ñîîòâåòñòâóåò ìàññå èîíà Cs+ è

ìîëåêóë âîäû â îäíî-äâóñëîéíîé ãèäðàòíîé îáîëî÷êå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì.

Òàáëèöà

¹ Γ1 a2 a4 Γ0 S

1(CsCl) 3.1 -0.2 0.1 1.8 0.54
2(âîäà) 2.95 -0.25 0.1 1.05 0.6

3(NaNO3) 2.5 -0.2 0.15 0.9 0.18
4(NaÑl) 2.35 -0.1 0.1 0.4 0.22

á) Ñëó÷àé 10 æ 1A−≤ ≤
r & .

Â ýòîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû

ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé äèôôóçèîííîé ìîäåëè, ïðåä-

ëîæåííîé â ðàáîòàõ [8,9]. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,

÷òî îíè óñïåøíî îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé (6), ñîîòâåòñòâóþùåé ñîîòíîøå-

íèþ 1 0( )τ τ<<  ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Â èíòåðâàëå 
10 æ 1A−≤ ≤

r & ïîëó-

øèðèíà ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:

( )2

0

2
(æ) exp( 2 ) 2æ [ exp( 2 ) ...]C CW D D D W

τ
Γ = − + + − − +

r
(24)

Ñóùåñòâåííî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (6) â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå îãðàíè÷èâàåòñÿ óêàçàííûì âûøå èíòåðâàëîì. Â [3] ôîðìóëà (6) áûëà

ïðèìåíåíà âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà:

10 æ 3A−≤ <
r & , âûõîäÿùåì çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè äèôôóçíîãî ïðèáëè-

æåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ñàìî-

äèôôóçèè.

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (24) äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â

èíòåðâàëå 
10 æ 0.8A−≤ ≤

r & , íàõîäèì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå êîìáèíàöèè:

NaCl: 5( ) exp( 2 ) 2.07 10
C C

D D D W −+ − − ≈ ⋅  ñì2/ñ ; 12

0
2.25 10τ −≈ ⋅ ñ.

CsCl: 5( ) exp( 2 ) 1.59 10
C C

D D D W −+ − − ≈ ⋅  ñì2/ñ ; 12

0
1.8 10τ −≈ ⋅ ñ.
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ïîëóøèðèíû â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà èìïóëüñà ïåðåäà÷è â

îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ õëîðèäà íàòðèÿ

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî exp( 2 ) 1W− ≈ , äëÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ñàìîäèô-

ôóçèè âîäû â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ýëåêòðîëèòà íàõîäèì (Ðèñ.3):

NaCl: 5
1.91 10D

−≈ ⋅  ñì2/ñ ;

CsCl: 
5

2.9 10D
−≈ ⋅  ñì2/ñ .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñàìîäèôôóçèè ïðèìåðíî íà 20%

ïðåâûøàþò ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3].

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòÿò âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ÷ëåíó-

êîððåñïîíäåíòó ÍÀÍÓ Óêðàèíû Ë.À.Áóëàâèíó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïðîô.

Í. Ï. Ìàëîìóæó çà ðóêîâîäñòâî äàííîé ðàáîòîé, ïðîô. Â. Â. Êàëèí÷àêó çà

ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.
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Ê. Ì. Ïàíêðàòîâ

Êâàç³ïðóæíº íåêîãåðåíòíå ðîçñ³þâàííÿ ïîâ³ëüíèõ íåéòðîí³â

â åëåêòðîë³òàõ

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Â äàí³é ðîáîò³ âèêëàäåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ êâàç³ïðóæíüîãî íåêîãåðåíòíî-

ãî ðîçñ³þâàííÿ ïîâ³ëüíèõ íåéòðîí³â ó âîäíåâèõ ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â. Ïî-

êàçàíî, ùî ïðè âåëèêèõ ³ìïóëüñàõ ïåðåäà÷³ ïåðåâàæàº îáåðòàëüíèé ðóõ ÷àñ-

òèíêè, ïðè íåâåëèêèõ � òðàíñëÿö³éíèé. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòü-

ñÿ àñèìïòîòè÷íå íàáëèæåííÿ òåîðåòè÷íèõ çàëåæíîñòåé äî åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ.

Pankratov K. N.

Quasielastic incoherent scattering of slow neutrons in electrolytes

SUMMARY

In the given operation regularities of a quasielastic incoherent scattering of slow

neutrons in aqueous solutions of electrolytes are explained. It is shown, that at major

impulses of transmission the rotary motion of a particle prevails, at small � transmitting.

In the first case the asymptotic approximation of theoretical associations to the

experimental is observed.


