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К КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ЭФФЕКТА «ТЕНЕЙ» ПРИ 
РАССЕЯНИИ ~ЧАСТИЦ И НЕЙТРОНОВ 

Рассмотрено в борновском приближении рассеяние сферически расходящихся 
пучков быстрых частиц на внешнем потенциале, создаваемым кристаллической ре
шеткой. Получено выражение для плотности выхода частиц, которое используется 
для интерпретации эффекта «теней» при рассеянии ~-частиц. Выясняется возмож
ность наблюдения аналогичного эффекта лри рассеянии нейтронов на ядрах решетки. 

Эффе~ктом «теней» ~или «блс1юир01в1ки» назьnва!О1' Я1влеН1ие а.низотроп
ного 1вы1Jюда 1расхюдящегося 1пуЧ1ка частиц 1из тонкого слоя .мо.ноюристал

. ла ( с,м. обзоры [11-3] ) . Бюльшинст0во ЭКrспери1ме.нто1JЗ mрошодил·ись с 
использО1JЗа1н.ие;м 1пporr01н·OIJ3 ,ил~и ·леnюих JIOH<C)IB, ощ1на1ко имеется 1ря1д ра1боr 
по 1ра.ссеян1ию ~-·частиц [4-5]. 

Пе,р1JЗое .ка 1чесТ1венное 1и tКоличест~ве.нное обсужденше этого 1Я1вле.ния 
было сделано 1са·м1и1ми экопе.р ·и1менrга•тора1ми [ 1---;3, 6]. Не1кото1рые 1Воп.ро
сы заТ~ронуты 1в ра1бСУГах 11ю тео1рии «ка1нали,рова1ния» [11-3]. Рассеян1ие 
луч.кОtВ ·расХQДЯШ)Ихся частиц 1На основе 1к.и1нетичеакого ура1JЗ.не.ния ра·с· 

с мо11ре.но 1в 1ку;рсе ле.кщий ,профессора А. А. Власова, прочита1нном в 
1967-1968 1гг . . на физи1чеа1юм iфа1культете МГУ, 1и 1в работе ФилиmпО1Ва 
[7]. В у~казанных ~р аботах 1в .оано1В1но,м ислользовал1ись ур а1внен1и•я Д~ВИ· 
же.ния 1Кла.ссической ~механИIК·И. 

Ниже будут 1П1роа1Нализи,рО1ва1ны .fВолновые я1вле.нтия, ~которые ~могут 
проя1вляться •в эффе~Кте «теней». 1Пр·и этом суще.с11Вен.ным я1JЗляеrоя то, 
l.fTO 1состоя1н1и·е ,пуЧJка· ,ра 1сс.еи1вающиХJся ча1СТ1иц должно описываться !Не 

плоакой 1JЗол0ной, а сфе.р1ичеаки 1расхо1дящим1Ися шол.на1ми ·с це.нrrра1м0и в 
узлах .к.ристалли0чеакой реше11ки. 

Огран~и.ч,и.мся !В этой 1рабоrе а1налwзом 1бо·р1НО1вског-о .при~бл1иже1ния, 
которое 1пр·и ене~ргия1х, хар а1ктерны1х для эк.спе1р1име,нт·о1в ,по эффекту 
«те.ней», .может ~быть иапользооано дл~я .СJ;пи,са1Н1и~я рассея.ния ~-1чаrстиц и 
нейт.ронОIВ . Цри· рассеЯJНИIИ 1п1рот.О1Нов или легких ионов усл0tВ1ИЯ 1nри~мени
мост.и борн1оваколо пр1ибл1ижения 1не 1Выпол1няются. 

§ 1. Основные предположения 

Пр·и ,рассея1нии .сфе.р 0ичес1юи ра.сХОДЯЩИ,ХrСЯ !ВОЛН на атО1мах, ораспо
.'I ОЖенных на конечном расстоянии от источника, особую роль играет 
:штерференция между падающей и рассеянной волнами . В результате 
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образуется « ~вашто:ва.я те1Нь», угл.О1ва1я ши1ри1на 1кюторой 1в отл·ич1ие от 
сл уча'Я 1ра~с.с.е-ян%я 1плос1К~Иf< ~волн· 1маж·ет ·иметь 1вел~ичину, 1на~блЮ(Цае~мую 
эк-аперИ1ме.нта л ьно. 

!В обфа~зован.ии к~К1ва1нтО1вой тени» уча,с11вует 11югерентно 1ра.ссея.н1ная 
часть 1вюл1ны. ОDН01вной 1Б1к.лад 1в 1кюгере1нТ1ную часть ,дают у;пруго ра.с:се
я1н1ные чаrСТ1ИЦЫ. Раосея1ние 1ПЮ неущруnим 1ка-нала1М э.ювиrва·ле.нтно фо.р
мально1му nО1глощен1Ию и ~может tбыть учтено ~феномен1ологич.ески1 д.01ба~в
ле.н1ие~м 1!{ iПOlfelHIЦИa'ЛY 1С'ООТ1Ве'Т1С1'ВУЮЩеЙ 1МНIИIМ10/Й Ча1СТИ (18). 

Потенциал взаимодействия между отдельным узлом и летящей 
Ча.С'J1ИrЦеЙ ~будем rСЧИТаlfЪ ДО1СТа·ТОЧН.О •К•ОrрОТIКО1ДеtЙСТ.ВУЮЩИ1М, TalK ·чТ106ы 
эффекти1В1Ный 1раДrиус µ1,ейсТ1вия оил а tбыл 1значите.1р,,но· 1ме.ньше ;хара1кте.р
ного 1раосеяН1ия 1ме~жду узла1ми d0• Для 1КrО1Н1креТIН'ых ~0це.но1к 1Б •СЛУ1Чае 
рассеяния ~-1Ча1стиц 1Вос,пользуем,ся rпотенциало·м 

........ 
-~ 

а ..... ... е 

v(r- T) = ±Ze2----........ 
1 r-TI 

т u О,88а0 
где - целочисленныи вектор некоторого узла, а,....... --~ . v.z, 
m-масса частицы. Для нейтронного рассеяния на ядрах при 
5Мэв можно воспользоваться псевдопотенциалом Ферми [8] 

... .... 2:n: h2 ... ..... 
v(r-T) = Ьб(r-Т). 

т 

(1) 

mez 
а ---
о - fi2 , 

энергиях до 

(2) 

Рассея11ше 1буде.м 1и1сслед0tвать 1на ,о,СtНоое стаци.онар!нюю у.ра1Вне~нмя 
Ш,ред,rин·лера·, IIlдe ~внешний 1поте1н1uщал И, оозда1ва·емый 1реше111юй tВ це
лом, за1пише.м, ис.пользуя 1метюд 1Власооа [9] 

L( 
1 ) "/ 5 -> -> . ~ __ s• -+ 

И = • v(r-T-s)e (и')ds. 
:n: (и2> . t (оо) 

(3) 

Здесь V (и2) - эффективная величина теплового разброса, а суммирование 
ведется по всем узлам решетки, кроме узла, в котором находится источ

ник. 

Хотя tв ·реальных е.к,апе~ри.ментах 1и,с.точ~ни11юм чаСТIИIЦ ~ЯIВляется ·СО1БО
ку.п1н•о1сть узло1в, rparCrC'MOТjpИM ОдJИrН 'ИСТОЧННIК. tВл1иян1ие OCTarJIЬHЫX о'6су
ДИJМ ,после получения результатоtВ. ПрiИ эт.01м если шачало 1коорщ1и1наr 
поместиrгь IB узел, IЯIВЛЯЮЩIИЙtСЯ И1CTOrЧIHrИl:IIOM, тю 1па1дающуuо \ВОЛНУ IМO>WH·O 
пре~дста.вить :в. 1В ·И1де 

(4) 

-+ 
-> r -+ 

где вектор ~ введен для учета теплового разброса источника, 
. ~ . , 

Мы ограничимся случаем lmfo=O. Границу кристалла будем 
~ре ЗIКОЙ и 1ИС1ПЮЛЬ1Зуем iбopH'OIB·C·KO~ п.рИ1бли1жеюtе. 

§ 2. Угловая плотность - выхода частиц 

Го=--:::;-• 

1 г 1 
считать 

Ча.ст1ИЦЫ, .Bыlllie)i,:ri:I·Иe И1З / криrетал~ а, хаrра~КТер1изуютс·~ су1М•МОrЙ па
дающей и рассеянной волн, которые для ра·сстояний, значительно .пре-
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восходящих эффектив1н ый 1р а з1ме.р кр1и1сталл а , .могут быть ,пре.Д<ста1влены 
в виде 

(5) 

Есл•и сч~ит ать, что фон о п ре~целяется 1Неис1кажен1ной частью ~волн ы и 
имеет ,плотность ро= 1fol 2/r2, то угло1вую 1плот,ность ~выхода у,добно ха
р а.ктер1изО1в ать ~еличиной 

.... •-+ 
р/р0 = 1 + eikro6 .... 

f о (го) 

.... + e-ik ' •s 
.... .... ........ 

f* (го , ~) (6) + 1 f (го, ~ ) 12 

1 f о (г"J 12 
.... 

f о (го) 

Вто.рое ·и третье сл а1га емые 1в ыр а жени1я (6) отра·жают результ ат .интер 
ференции. ~р а ссеянной .в олны с ,п а;цающей. О.ни чу.вст.вительны 1к знаку 
пстенци•ала 1и 1в усло1В1и·и 1п1р и м е1н имюс1"и ·борнО1вокого .п ри1бл1и же.ния на по
рядок .превосход~ят 1послещ1нее сл а1гаем.ое, ~которое .поэтому .не сущест

вен,но. 

.... .... 
Для определителя f (r0 , ~) имеем выражение 

r ... .... .... .... 
Х J v(r' -T-s)f0 (r0) 

( оо) 

........ 
eik 1 Г ' - ~( 

.... .... 
1 г' -~1 

.... 
dr' . 

~ -+ ,..+ ~ 

(7) 

Введем новую переменную интегрирования R = r' - Т- ~. Так как об-
ласть а3 , в которой потенциал заметно отличен от нуля, и область (и2)'/• 
теплового разброса гораздо меньше объема элементарной ячейки , то (7) 
можно с большой точностью аппроксимировать выражением вида 

f (;0 , i) = - _т_ ~ ехр {- ikT 0 f- -1 k2 (и2 ) (Tu - ; 0) 2} Х 
2n:n2 ~ 4 .... 

т 

t (т) i .... .... s .... ..... .... .... .... 
Х 0 

.... 
0 т ехр {ik (Т-г0 Т)} v (R) eik(To- ro> R dR, 

f о (го) ( оо) 

.... 
т т u .... 

где 0 = - .... - -единичныи вектор в направлении узла Т. 

1 т1 

(8) 

~ -+ ~ 

Удобно ввести углы 6 (Т0 , r0) между направлением наблюдения г0 и ..... 
нап~авлением на узел Т, а также обозначить 

.... ..... т s -+ -+ -+-+ -+ 
А [6 (Т0 , г0)] = - -- v (R) eik(T.-ro )R dR. 

2n;l'l2 
(оо) 

После усреднения по тепловому разбросу источника имеем 

.... .... .... 
Р/Ро = 1 + 2 ~ f о (:о) 

.... f о (го) 

-+ -+ ] { fl(T0 ,г0) ReA[6(T0 , г0) ехр -2k2(u2)sln2 
2 

т 
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.... .... .... 
~ fo (То) >-+ -+ { 8(То. Го} } 

+ 22..J .... ImA[6(T0,rи)]exp-2k2 (и2) sin 2 

2 
х 

-> f o (го) 
т 

........ 
( 

8 (То, Го) 
х sin 2kT sin2 

2 
( 10) 

Та·к 1ка1к 1в исх.одн0tм у.раtВ.не~н1ии 1иаполъзо.вался mотенциал, созда~в ае
мый всей атомной решеткой в целом, то плотность выхода частиц 
чу1ВсТ1Вует uшия1н~ие .в·се1х атомов реше11ки. При ис.пользооа1н.ных предпо
ложени.ях о .малости ~лин ~волtН, JЮроТ~кюдеЙIСТ1131ИИ 1поте.нциала и JЪр име
ни•мо;с11и бО1рн.о.вс1кого лрибл1и.жени.я 1В1кладот ра·зличtНых узло,в а·ддит1и1вен. 
В случае менее ло1кализ·О1ванного ·потенщиала или 1при учете 1м.ного
кра11ности стол1кновений .за1Вти1си1мо·сть д:ол·жна· ~быть •более слюжной. 
Ощна1к.а .и tВ расс.маТ1ри1ваем·о•м .случае ·ПЛО<Г!ность ~выхода 1В ,наmраsл е!Н ии 
цепочtК·и ·И одног.о .ра1е~сеJИrвателя будет •ра·зли1ч.на ~как ло лоряд1ку !Величи
ны, так 1и 1по· хараrктеру угло;вой З а 1в1и1с~им10.СТ1И. 

§ 3. Одиночный рассеиватель 

Начнем с анализа одиночного рассеивателя, расположенного в ........ 
то·ч.ке r=d(ldld<do). Оnраничим•ся 1в е-гом Uiараг,рафе случае;-.1 

IReA 1 » \Т тА \: 
"+ 

р/р0 = 1 + 2 fo (~о) А ~8) cos ( 2kd sin2 +) ехр {-2р2 (и2) sin2f} 
f o (го) 

( 11) 

Наиболее ха,ра1кте.р 1ным ·ЯIВляет.ся сомно·житель cos (2kd sin2 + )· !Nото
рый ,мюдули.рует не~возмущенный у.р0tвешь 1пл.0Т1Н1ости ~вых1ода .ча·ст.иц . .... 
Глуби~На ~модуляции о·предел·яеrг,ся :выражеilшем 2 fo (:о) : ехр { -

f o (го) 

-2k2 (u2) Sin2 : }• llIOTOpOe :быстро убы:ва,ет 1П1р1И у.веЛ•ИЧе1Н'И1И угла 8. 

С дру.гой •С.Т·оро.ны, 1и са.м1и осц~илляци1и, осли учесть, 1что kd» 1, .могут 
быть замечены л1ишь tВ ~На~П•равлооии ; бли~ом ~к ~Н·ап.ра1влен.ию iНа ра·ссеи-.... 
ватель. При этом 1м.ож1но ,счиrгать, 1что fo(do) ,..,.,,1 и 6 « 1: .... 

f o (го) 

р/р0 = 1+2 А (8) ехр {- - 1 k2 (и2) е2} cos kd
82 

• (12) 
d 2 2 

Пр.и 0=.0 ~будет .на1блюдатЬ1Ся а•бсолюТ~Ньrй эКtст1ремум: для элект,роно.в
пи.к, для поз~ит,роно.в-лун~ка. МаКtс1ималЬ1Ный ра•ст,вор цент:ральн·оf'о лика 
ИЛIИ лун~ки О1Цредел1ится лишь ДЛ•ИIНОЙ 1ВОЛ1НЫ IИ' ,раССТОЯ!Н.Ием ДО рассеи
вателя 
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(13) 

Эффект.и1Вная у1гл.ооая ши,рина1 Л8эФ должна ·ЧУIВСТ!вовать хар актер 
взаи1модейсмия и тепловой .раЗiбрюс. Если .источ.ник час11Иц 1В ,к.р~исталле 
лежит 1н а ~глубине 102-104 атомtНых ·СЛ•Ое.в, то а1НJИз·отропию 1Выхода от 
сд1иночн.ого раосеи1Вателя ,н а·блюдать т.рудно, та1к 1ка1к дJiя по1вер .хностных 
ато.мм глубиlНа 1модуляци1и будет 1н а 1не.с.1юлЬ1ко 1поряд1ков .ме.ньше, ·чем 

.Pf.po для ближайших. Ближайшие же рас
сеиватели фактически не могут рас-

1 

Rе д~о сматриваться как отдельные, так как 

в 

ReA<O 

Рис. 1. IReAI~ IImAI 

входят в состав цепочек атомов с 
плотной упаковкой. 

о е 

Рис. 2. llmA 1~IReA1 

§ 4. Плотность выхода частиц в направлении цепочки 

В 1На1ГLра1вле.J1И~И ,н абл юде~ни1я, бл.и·з.к·ом 1к 1н ап.ра1Влоо1ию !Некото.рой 
це.почки ·С пер·июдЮ1м d, состоящей из N атомав, уtгло113а1я ~Плот.ностъ !ВЫ
хо,да част~иц 101Предел1ится ~выр ажением 

N 

р/р0 = 1 + 2 А (8) ехр {- -1 k2 (и2) 82} '1-1 cos ( kd
82 п \ 

d 2 "'-Jn 2 / 
(14) 

1 

Ха1ра1ктер угл.0tвой за1В1исИJм·о·сти р/ро 1и.::юб ражен ,на 1р1ис. 1. Макси·мальная 
глубина цент·ра·лЬ1ног.о эКiстремум а 1мож·ет ·н а m-ормок ~пре1восходить 
выброс от ~0"Ц1И1Н·О'Ч1нr01го .ра1ссеивателя, уда-ленного ~На ра1сстонние d от 
и1сточ.ни1ка 

N 

р - Ро 1 = 2 А (О) ~ _1 "'"' 2 А (О) ln N. 
• Ро 0=0 d ~ n d 

(15) 

1 

Макоимальна1я угло.вая ill.Шрина Л8mах ·И 1в этом .слу~чае о.nределитоя IВЫ
ражение.м ('13), 1но фСJiр 1ма tНеакюльuю .меняется. Уд.обtно 1воапользоваться 
аоим.пт-от·ичеоКiи.м п.ред.ста1вле.нtИем .сум1мы (114) пр~и N-+oo 1и 8:#=0: 

р/р0 ~ 1 + 2 А ~8) ехр {-+ k2 (и2) 02} 1п 21 sin kd
2

82 1· (16) 

Велич~ина экст,ремумов, ~ближайших к центра·лЬ1нюму (о,реол) ~Не чу1в·ст
вительна к N. 
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В случае 11тА1»IReA1 имее.м для 1пл оТtно,сТ1и ~выхода ·выра.же~ние 
N 

р/р0 = 1 + 2 Im; (e)i ехр {-+k2 (и2) 62} ~ + sln ( k~e
2 

п). (17) 
1 

1ко110tрQ\му 1соют.вет1сrгвует фqрrма rгеши 1н а 1ри1с. •2. Ши~рИJна лоок1би~ны 1межд~у 

д;вум.я 1ПrИ1Ка1ми за1В1ИtОИТ от 1кол1ичес11ва узлов 1в цепо·чке Л6л .......... , / 'Л V Nd 
и лр1и 1болыших N :ттра1ктичес•ки 1не tНаlблюда-етоя. Ма>К.С~и1мальная шириtНа 

цент·ра1льно~го выброса Л6mах .......... • /' Л. • юЩJна·ко ·глубина 1м.одуляци11 . v d 
в эт.01м слу1чае не за1Ви.сИrг от N. 

§ 5. Форма электронных пиков и позитронных лунок 

Для 1пот·еtН~ци.ала (.1) п.ри 1ра.ссе.я1н1и1и ~-частиц 1Иtм ееtм 

i 1 Vz з.2 ао р Ро = ± 1 +k2a2e2 dexp х 

kd е2 ) 
2 п . (18) 

Если уче.сть послед1н1ий член IВЫражен.ия (6) lfl 2/lfol 2>0, то !Высота 
электр·ОtНJюго ~rшка будет ~в·сеnда 1не.с~юолъ1Iю 1болыше глу~биlНы позит~рон
ной ·лу1НJКИ. Глуб~ина 1модуляц1ии, а :след10tвательнr0, и 1эффекТ1И1вна'Я шири
на 1пи11юв 1ил~и лу~но1к з а1в~июит ют теtм1пе.рату.ры и ·дЛ·ИtНЫ цепоч~к:и, от 

.по,ряд11ювоrо номе,ра ат.01м•0tв 1к.рtИсталла• , от плот.ности у~па11ювки сооТ1Вет

сrnующей цепочюи, от еффеtкти1В1ног.о радиуса щейстши~я сил. Глуби,на 
МОдуля1ци1И быст1рО у6ы1Вает С 1р•ОС1'ОМ угл а. 0, 1Пр1ИЧ€JМ CtKOtpOCTЬ убьnваНИЯ 

определяется отноше1Н1инми а/'А и Vf:> . Бсл1и те.м1пературы малы, тю 
форrма тени· мало чу~всТ1В1ИтелЬ1На к ее .иэменения1м, :послед!ние tВе.сыма за-

2n2 ( u2) 
метно оказыtВаются ·лишь · mр.и условии ~ 1. Ма•К·сИtмалыная rлу-

'Лd 

бина э.ксТ1ре.мумов .с учет0~м ~конечной у1гловой раз.решающей опособно
сти детекторов должна несколько уменьшаться с увеличением темпе

ратуры. 

При .К!Вантоою,м .ра·сс•мютрении в отл1ичие от ·класси1Чес.кого .получает
ся 1Не ТОЛЬIК10 1ПИIК :ИЛtИ ЛУ'НIКа tC ореола1МJИ, !НО И' мбаtВО'ЧНЬDЙ •Р •ЯД э:к,ст1рему
МО:В. Послед!ние .обычно малы, 1но 1В ~некоторых .случа1ях д1олжны наблю
даться экспер1и~ментально. 

Сле1дует та1кже о11Метить, 1ч110 «тени» 1М•0<гут быть а~сси.м.етриЧIНы >При 
~ ~ 

учете фа1ктора fo(To)/fo(ro). 
Если ·за 1к.р1иrер1ий 1при.ме1Н:и.мости 1борн0tв.с1юго m1рибл1и~же~н.и1я !ВЫ~ ать 

Р-Ро " тре~бо1ва1ние 1мал·ОСТ1И 1от1ношен1и.я 1в ,ра1ионе ,все.х узлов .реше11к·и, 
Ро 

то усл.01Вие ,приме1Н1и1мости 1мо.жет ~быть на1рушен.о ,в ~пер1Вую очередь за 
счет «<з ате.нен'Ия» юдних атомо.в ·друлими . Та1К 1в .слу.чае юр1исталла tМед'и 
для цепочек 1с на1ибот~е пл·отн.ай у~па1к.о.в.кой .при хара1ктер1ных енерnий 
«затене.ние» tбущет tПрtи.водить .к .на·рушен1ию усл•о·В'ИЙ n;ри.меНtи·м.о·сти 1б0tр
НОtВ·с1к.аг.о 1прибл~иж·ения 1при• N? 102. Для цепочек с :менее плот.ной упа 
КОiваюй усл·о1В1и·я п.р.име.ни1мост.и выпол.няю11ся и дл я ~большего ч исла 
узлов. 
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§ 6. Возможность образования линейных «теней» в результате 
слияния осевых 

rB УСЛОВIИ rЯХ 1ПрИ1Ме·НИ1МОСТИ 1б0<р1НrО:В•СКJОГО 1Пrр1И1бЛ1ИЖ€1НИЯ треХtМ€1рНаЯ 
решетка .цает 1на Э1юра.не л·ишь rоисте~му 1пят.еrн. ~В вкап€1р1и,мен'Гах наблю
даются не тальк.о осе~вые пятrна, .но и ли1ни1и, на,пра1вл€1ние ~которых сов

падает с напраtВлением tнаи~более ,плотно упаю0tва1ННЬ\IХ .плос1костей. Бели 
считать, ЧТО IB parM1KaX rИСIПО·ЛЬЗО.ВаrННЫХ ПJреi)IJПОЛОЖ•еrН1И1Й !МОЖНО дать 
объяснеrн;ие ·Об,разо1ва.нию л1и1неЙ~tlьLХ ~«'Геней», ТrО ~следует 1оце,нить ~возмож
ность слияrни.я осевых ~пятен 1в л1инейн~ые. 

Кр1и.сталл.иче.скую 1плоаюос1ь ,мшк,но рассма11р·и1вать ,ка1к tнекоторое 
образование, ~состоящее 1из точечных це.п•о1че~к. Чем ~больше ,периоды це-

1поче~к, тем ~гуще ~О1НИ1 ,ра.сшол.ожены. Эtюс~пе~ри·ме~нтально .могут еще 1На1блю
даться .следы •ОТ цепочек rC 1Пер1ИОIД:ОМ d..__.lQ do, та1к как ИХ ИНТеНС1И1В1НОСТЬ 
•lИl!llЬ rHa• ПО1р 1ЯДО1К 1М€<НЬШ·е ИНrге1НСИВНОСТ1И :ПЯТrеН ·ОТ 1ПЛО1'НО rупа1к~01ваН:НЫХ 

цепочек, а угловые rраэмеры у1ме~ньшены tВCeno 1В 1Д1Ва-т1р1и ~раза. IB UlЛО
скостях С rНаи,более ПЛ1ОТ11ЮЙ упаКОВIКОЙ та1ше Ц€1ПОЧКИ будут раСIПОЛО
же.ны достатО1ч1но густо, поэтО1му tВ 1некото·рых на1пра'Вле.н~иях .воз.мож.но 

СЛ<ИЯН·Ие 1ПЯТе!Н IB л1ини1и. 1Од1На•КО УСЛОIВИIЯ ·СЛИЯНИrЯ не 1бу~.П.ут ·ОДIИ1На1КО1ВО 
хорошо IВЬШОЛН·ЯТЬСЯ для :вrсех 1Н а1п~ра~вле.ний, и ЛrИН1И'И' 1Не ~будут ОIДIНОрод
ными по всей длине. Нарушение слияния должно наблюдаться в на
пра1вле,н1иях, близ1юих 1к на,пра;влени·я~м 1целочек ,с 'НаИ1более ~плотной 
упаJ<Ю1ВКОЙ. Усло1ВИЯ ·СЛIИЯ!НИЯ !будут лучше ~ВЫПОЛНЯТЬСЯ •ДЛЯ Ча•СТIИЦ •С ОТ
l!ОСIИТеЛЬНО Нrиз,ки1м1и· э.нер·пия1ми. Та1к 1К а1к ~всегда и.меет.ся .некото.рый .раз
брос 1ра·ссе~иtВающи.хся ча,стиц 1по эне.рг.ия1м, то ·М·ож.но ~считать, что 
ЛИНеЙНЫе «Те.НИ<» 1В rOOHOIВIHQ,M ·Обра'ЗОВаНЫ НШЗ:!<О'Э1Не1рГеТИЧеСЮИМ \!Ю1М1ПО
НеНТОМ. Это должно {)Т.р а.31итьоя 1в ~более ел а бой чувствительнос111и ли
неЙrных «теней» к иЗ1менению Т\ем1пе.ратуры кrр1исталла. 

§ 7. Выход частиц, испущенных многими источниками 

Полученные tВыражен1ия 1примен,имы 1для лю6оrо 1источн·ика, со1впа
дающего с одним из узлов идеальной крrИсталлической решетки. Если 
ТаI<ИХ ИСТОЧrНИIКОВ rбудет 1М1НОГО, •НО Э1ффе~КТ1И1ВrНЫЙ 1р аз.мер 1Области, 1В КО
ТОрОЙ он.и сооре1дотонены, ~будет знач,ительн·о ,меньше линей.ных раз~ме
ров следов rHa .:ХК•раtне, ТО ТаtКИе следы •ОТ раЗЛИЧНЫХ 1ИСТОЧ!НrИ1КrО.В ~будут 
г,:w:~.итrи1вн10 1на1кладываться друг 1н а .дJруга. 

Положеrн~ие ~коренным юбrразом 1меняекя дл1я источ.нико1в, раополо
же1н1ных в ,мr€1)1<tд·оуз'лиях. ew ювяза1но !с тrем, 11{1'0 ·ра1ополо~жен.ие ИСТ1ОIЧ'НИ
ков ·ОТНОСИТеЛЬНО ~Дrруг дрrу1га фа·КТ1ИЧеСIКИ rбудет .случаЙНЫМ, И .<<Те<НИ•» •ОТ 
различных 1источш1и11юв м~агут 1гасrить друг 1дру,га. Для цепочек 1с .плотной 
упа1КО1ВКОЙ не будут ~наблюдаться rЯrBH·O .выраженные «теrН1И». Хотя ДШI 
цеп очек d? IOdo .в случае не очень 1кор·отких длин 1волн 1Воз.мюжн·о ·Обра
зо,ва.н1ие «те.ни» . ·Обычно 1п~ятн а от та1к1их цепочек сли~ваются 1В л1и~ни1и, 
поэто~1у можно ~пред.положить, что в некоторых случаях истQП{ники, рас

i!Юложешные в Мrежlд!оу1ЗVIиях, 1дают вклад 1в 1образ0tва~ние л1ишейшых 
«теней». 

С другой стороны, если считать, что с увеличением температуры 
~воз1растает 'ЧИJСЛО IИ!СТ\'ОЧНИJIЮВ ~в ~межд•оу.зли.ях, то IЭ'Ю 1мюжет та1I<Же IПО

служить ~ПрiИrЧИНОЙ у1меНЬШеН•ИЯ ИIНТеНС•ИtВIНОСТИ l«TerHeЙ» rC у1веЛИЧеНJtе1М 
те.м~пе.ратуры. 

§ 8. Анизотропия выхода нейтронов средних энергий 

Каr.К показа1н.о ~выше, ши1ри1на «теней» 1не за,в1исит ·от ха,ра.кте~ра ~Взаи
модействия, поэтому возможность экспериментального наблюдения 
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эффекта «теней» .пр1и ~р ассеянии •Нейтро.но1в ,на •Я'драх .решетк;и за1висит 
от и~нтенои1&н.ости 1cлeiIJ:01B. Для ~простоты ·оценок 1не ~будем учитььва'Гь опи
н OIBO го 1В з а1И1М•О,д·е Й~С1Т~В·И'Я. 

Для 1~юте<1щи алЬ1ного •ра·dоеяшия 1 ReA / ~ / ImA 1, 1пр •иче1м А ,_, ,10-13 см. 
Поэтому ма.кси1мальша1я ~глубина. 1модулЯJц~и1и m1р1и 0=0 

N 

Р - Ро 1 = ~ \.-, _1_ ,......, 2А 1 n N, 
Ро 8=0 d ~ п d 

(19) 
1 

что я.в.но недостаточно для экспери1ментальн·О1r·О на·блющения, несмотря 
на то, что ширина такой к<тени» 1В1полне .ма1~р·о.ок·о1п~иче.окая. 

При резонансном рассеянии ReA = - 1- (Е-Ео)Гуп , где исполь-
2k Г2 

(Е - Е0)2 +-
4
-

зованы общепринятые обозначения [10]. Приведенное выражение для ReA 
г 

достигает максимума при 1 Е - Е0 1 = -. В области нескольких кэв при 
2 

упругом рассеянии на ядрах легкого и среднего веса Г уп -+ Г и 

р-Ро 1 ,....., _л._ lnN. 
Ро 8=0 2л:d 

Это уже может быть достаточным для экспериментального наблюдения. 
1 Гуп 

Если JE-E0 J~O, то JlmAJ = Т -г- » RеА, и мы имеем тень, 

соответствующую рис. 2. 

А·в·юр 1бла111ода1ре:н ~проф. А. А. rВлаю01ву ,за 1пол•езные ·dбс)'1Жде<ния. 
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