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~ основе большинства нейтронаграфических исследований струк­

туры кристаллических веществ лежит кинематическое приближение 

теории дифракции, согласно которому интенсивность рассеяния Ip 
пропорциональна 1 Fьkl 1

2 1 F hkl - структурный фактор рассеяния/ . 
Однако в случае монокристаллических образцов применимасть этого 

приближения существенно ограничивается первичной и вторичной 

экстинкцией нейтронов.Если даже размеры ·отдельных блоков мозаи­

ки кристалла достаточно малы/не более нескол.ьких микрометров/, 
для пренебрежения первичной экстинкцией необходимо использовать 

кристаллы с толщиной не более нескольких десятков микрометров 

/при типичных значениях 1 Fьkii "'1 О" 12см и мозаичности 7J = I '/,чтобы 
сохранялась близкая к квадратичной зави~имость Ip Ьт Fь~· Введение 
поправки на вторичную экстинкцию при этом связано с определением 

характера мозаичности кристалла, что требует проведения специаль­

ных измерений. Если же отдельные блоки кристалла имеют размеры 

порядка 10 мкм или более, решающую роль играет первичная экстин к ­

ция. Для измерений в традиционном кинематическом приближении 

в этом случае пришлось бы вырезать образцы толщиной не более не­

скольких микрометров. Приготовление таких образцов с сохранени­
ем физических свойств и их исследование с учетом необходимости 

исключения поверхностных эффектов является проблематичным. 

Покажем одну из возможностей преодоления сложностей, связан­

ных с экстинкцией. 

Если кристалл идеален (ТJ ~ О) и ~редставляет собой пластину 

толщиной r, для каждого фиксированного направления падения пер­
вичных немонохроматических нейтронов вероятность отражения опи­

сывается функцией /см., например, /!/ 1 

2 -1 1 - у ] ' [ 
2 2) р (у) = У + t h 2 ( А т V 1 - У /1/ 

где 

У = 
тr (Л - 2dhkl Sin 0) 

2 
2 dhkl N 1 Fhkl 1 Л 

А= 2dhklN 1 Fьki 1 

/рассматриваем случай Брэгга, Л - длина волны нейтронов, О - угол 

между направлением падения и отражающей плоскостью, N - число 

ячеек в единице объема/. Полная интенсивность рассеянного пучка 

получается путем интегрирования вероятности /1/ по Л для фикси­
рованного направления паден~ 
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d,\ 
1р = 1о(Ло)(-d }y=of p(y)dy 

У -оо 
/2/ 

3 
= lo(Лo)4dhkiNIFьki 1 sin00 th(Ar). 

Здесь 1о(Ло) - интенсивность первичного пучка нейтронов /интег­
рал по направлениям падения/, отнесенная к единичному диапазону 
длин волн при среднем значении Ло. Из /2/ при достаточно большой 
толщине (Ar > I l кристалла следует известная линейная зависи­
мость 1 р от Fьkl. При этом почти полное отражение нейтронов для 
фиксированного направления падения происходит в диапазоне 

8 3 
/!Л д = т;- d hkl N 1 Fhkl 1 • sin 00 , 

и вероятность рассеяния резко падает вне этого диапазона. 

Так как при достаточно больших значениях Ar величина 1р 
не зависит от . r, выражение /2/ /при th(Ar) -+ 1 1 справедливо 

/3/ 

и для кристалла, не представляющего собой строго плоскопарал­
лельной пластины. 

В случае мозаичного кристалла имеет место дополнительное 

к величине /3/ уширение, связанное с мозаичностью: 

/'о.Лм = 2dьkJCos0o1J • /4/ 

В обычных случаях /! Л м >> !!Л д ,то есть интенсивность 1 р , про­
порц.иональная при этом величине /!Л м• не зависит существенно 

от Fhkl. И только при 00 > О*, где 

ТГТj 
0 * = arctg 4 d ~kl N 1 Fьltl 1 /51 

мозаичность кристалла приводит лишь к некоторому размытию гра­

ниц "столика отражения" /3/ и, следовательно, интенсивность рас­
сеяния, как и в случае идеального кристалла, подчиняется выраже­

нию /2/ /при Ar » 1 1, то есть пропорциональна 1 Fhkl ~. 
Например, в типичном случае d hkl = 3 Х , N = 1 О 22 см- , 1J -= 1 ', 

Fhkl = 3· 1 о-12 см параметр 0*= 83°. 
Сравним интенсивности в линейной области (0 0 >> О*) и в усло­

виях применимости кинематического nриближения для образцов,при­

готовленных из одного кристалла. Для приведенных выше парамет­

ров и значений О ok = 45 ° , rk = 2 • 1 О -4 см в условиях кинематиче­
ского приближения /при такой толщине образца rk отклонение от 
квадратичной зависимости из-за первичной экстинкции в соответст­

вии с /2/ составляет 5%/ отношение рассматfиваемых интенсивно­
стей равно 1 , 25. При этом учтен фактор sin О ok .связанный с про­
порциональностью спектра первичного "белого" пучка нейтронов ве­
личине л-5 • 

2 

' 

Таким образом, в типичных случаях для крупноблочного кристал­

ла (т > А- 1 ) дифракционные измерения в условиях линейной зависи­
мости 1 р ( Fhkl ) при О о > О * не связаны с уменьшением интенсивно­
сти. 

С другой стороны, отсутствие жестких требований к толщине 
кристалла и независимость интенсивности от параметров 1J и r 
при 00 > 0 * могут оказаться существенными достоинствами такой гео­
метрии. 
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Исходя из динамической теории дифракции рассмотрено рассеяние нейтро­
нов на крупноблочном мозаичном кристалле. Покаэано, что если угол Брэгга 
достаточно близок к 90°,должна выnолняться nропорциональность между интен­
сивност~а рассеяния и структурным фактором. Это обстоятел~ство может быть 

использовано при выборе условий для нейтронаграфических исследований. При 
этом нет существенного уменьшения интенсивности по сравнениа с условиями 

кинематического nриближения. До некоторой стеnени устраняатся сложности, 
связанные с учетом экстинкции. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 
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The neutron scattering on а 1arge-sca1e Ыocked mosaic crysta1 is 
considered in the framework of the dynamic theory of diffraction. It is 
sho~m that the proportioroa 1 ity betwe<:!n the i ntensi ty of scatteri ng and 
structura1 factor shou1d take р1асе if the Bragg ang1e is close to 90°. 
This circumstance cou1d Ье us~d when choosing optima1 conditions for neut­
roncgraphica1 investigations. There is no sufficient intensity decrease 
in comparison with the conditions of kinematic approach . The difficu1ties 
due to encount;ng extinction are e1iminated to а certain extent. • 

The investigation has been performed at the Laboratory of Neutron 
Physics, JINR. 
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