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АНОМАЛЬНА МАЛОКУТОВА
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Стаття присвячена розгляду асимптотичної залежностi iнтенсивностi малокуто-
вого розсiяння нейтронiв 𝐼(Q) при Q → 0. Розглядається аномальна асимптотика
iнтенсивностi розсiяння, коли 𝐼(Q) рiзко зростає при Q → 0. Показано, що така по-
ведiнка iнтенсивностi зумовлена присутнiстю випадкового поля розсiюючої густини
з характерним лiнiйним розмiром, який значно перевищує обернене значення модуля
Q. Встановлено, що в розглянутому випадку шукана асимптотична залежнiсть має
вигляд 𝐼(Q) ∼ 𝑄−3.

К люч о в i с л о в а: малокутове розсiяння нейтронiв, класична асимптотика, аномальна
асимптотика.

1. Вступ

Згiдно з класичною теорiєю розсiяння [1] при Q →
0 повинна мати мiсце залежнiсть

𝐼clas(Q) ∼ 1−𝑄2𝑏2, (1)

де 𝑏 – характерний лiнiйний розмiр дослiджуваної
системи, який за порядком величини збiгається з
радiусом кореляцiї (розмiром неоднорiдностi). Бу-
демо називати поведiнку iнтенсивностi, що опису-
ється формулою (1), класичною асимптотикою.

У деяких експериментах [2–5] спостерiгається
вiдхилення вiд класичної залежностi (1) (див.
рис. 1, де пунктиром зображено графiк кривої,
що визначається формулою (1), а суцiльною лiнi-
єю – експериментальна залежнiсть). Поведiнку iн-
тенсивностi, визначеної на рисунку суцiльною лi-
нiєю, будемо називати аномальною асимптотикою
малокутового розсiяння нейтронiв. Стаття присвя-
чена обговоренню можливого фiзичного механiзму
її виникнення.
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2. Аномальна асимптотика
iнтенсивностi розсiяння нейтронiв

Як вiдомо [2], однiєю з моделей, що застосовує-
ться для опису розсiяння нейтронiв фiзичною си-
стемою, є континуальна модель, згiдно з якою си-
стема розглядається як статистично однорiдне по-
ле 𝜙(x) випадкової величини 𝜙, яка називається
розсiюючою густиною.

Це поле, як i будь-яке iнше випадкове однорiдне
поле, характеризується коефiцiєнтом кореляцiї:

Γ(r) =
⟨𝜙(x)𝜙(x′)⟩

𝜎2
, (2)

де r = x − x′, x – радiус-вектор точки просто-
ру, зайнятого системою, ⟨...⟩ – оператор усере-
днення по полю, 𝜎2 – дисперсiя випадкової вели-
чини 𝜙.

Ще однiєю характеристикою вказаного поля є
величина 𝑠(q), яка називається нормованою спе-
ктральною густиною або нормованим спектром.
(Далi вiдносно цiєї величини буде застосовувати-
ся термiн “спектр”). Вказана величина пов’язана з
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коефiцiєнтом кореляцiї фур’є-перетвореннями

𝑠(q) =
1

(2𝜋)3

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

Γ(r) exp(−𝑖rq) 𝑑r (3)

Γ(r) =

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

𝑠(q) exp(𝑖rq) 𝑑q. (4)

Згiдно з класичною теорiєю розсiяння [1] iнтен-
сивнiсть розсiяння пропорцiйна спектру випадко-
вого поля. Цей результат теорiї використовується
для встановлення спектра iз даних експерименту:
реалiзуючи в експериментi рiзнi значення векто-
ра розсiяння Q та вимiрюючи вiдповiдну iнтен-
сивнiсть розсiювання 𝐼(Q), використовуючи згада-
ну залежнiсть, розраховують по отриманих даних
експериментальний спектр 𝑠exp(Q):

𝐼(Q) ∼ 𝑠exp(Q). (5)

Очевидною є рiвнiсть

𝑠exp(Q) = 𝑠(q = Q). (6)

Ми вважаємо, що виникнення аномальної асим-
птотики iнтенсивностi малокутового розсiяння
нейтронiв пов’язано з iснуванням випадкового по-
ля, для якого виконується умова

𝑏 ≫ 𝑄−1. (7)

Зберiгаючи умову (7), розглянемо граничний пе-
рехiд, який визначається такими залежностями:

𝑄−1 → ∞, (8)

𝑏 → ∞. (9)

Оскiльки у цьому випадку 𝑏 → ∞, то для коефi-
цiєнта кореляцiї має мiсце спiввiдношення

Γ(r) → 1, (10)

пiдставляючи яке в рiвнiсть (3), отримуємо

𝑠(q) → 𝛿(q). (11)

Надамо залежностi (8) вигляд

Q → 0. (12)

Записуючи останню, ми, природно, маємо на
увазi деяку чисельну послiдовнiсть

Q1,Q2,Q3, ..., 0, (13)

яка прямує до нуля, а, записуючи спiввiдношен-
ня (11) – функцiональну послiдовнiсть

𝑠(q)1, 𝑠(q)2, 𝑠(q)3, ..., 𝛿(q), (14)

що сходиться до дельта-функцiї у просторi уза-
гальнених функцiй [6]. Зiставляючи спiввiдно-
шення (13) i (14), бачимо, що кожному значен-
ню вектора розсiювання Q𝐽 вiдповiдає “свiй” член
𝑠𝐽(q) послiдовностi (14).

Таку послiдовнiсть називають [6] дельта-послi-
довнiстю. Вважають [6], що оскiльки вказана по-
слiдовнiсть сходиться до дельта-функцiї, будь-
який член послiдовностi, в принципi, можна роз-
глядати як наближену дельта-функцiю. Для цьо-
го необхiдно, аби згаданий член мав властивостi
дельта-функцiї. Виходячи з останньої умови, ви-
значимо аналiтичний вигляд функцiї 𝑠𝐽(q) – 𝑗-го
члена дельта-послiдовностi.

У фiзичнiй лiтературi [7] прийнято розглядати
дельта-функцiю як функцiю, що має такi власти-
востi:
∞∫︁

−∞

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

𝛿(q) 𝑑q = 1, (15)

𝛿(q) = 0 (q ̸= 0), (16)

𝛿(q) = ∞ (q = 0). (17)

Наближена дельта-функцiя (член 𝑠𝐽(q) дельта-
послiдовностi) повинна мати аналогiчнi влас-
тивостi.
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Властивiсть (15) дельта-функцiї для вказаного
члена 𝑠𝐽(q) дельта-послiдовностi залишається не-
змiнною:

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

𝑠𝐽(q) 𝑑q = 1. (18)

Що ж стосується властивостей (16), (17) дельта-
функцiї, то їх формулювання для наближеної
дельта-функцiї – члена 𝑠𝐽(q) дельта-послiдовнос-
тi – необхiдно дещо скорегувати.

Як це випливає з формули (16), значення дель-
та-функцiї дорiвнює нулю для всiх векторiв розсiя-
ння, за винятком вектора q = 0. Зрозумiло, що ну-
льове значення вектора розсiяння неможливо до-
сягнути в реальному експериментi. Ми можемо го-
ворити лише про те, що значення вектора Q𝐽 , яке
задається в експериментi, достатньо мале, аби йо-
го слiд було вважати рiвним нулю. При цьому саме
значення вектора розсiяння Q𝐽 вiдiграє роль по-
хибки, з якою визначається так званий “нуль” в
даному експериментi.

Вже згадувалось про те, що члену 𝑠𝐽(q) дель-
та-послiдовностi вiдповiдає значення Q𝐽 . Таким
чином, якщо ми хочемо розглядати член 𝑠𝐽(q)
дельта-послiдовностi як наближену дельта-функ-
цiю, то ми повиннi наближено вважати, що маємо
справу з “нулем”, який займає область |q| ≤ |Q𝐽 |.
Така наближена дельта-функцiя 𝑠𝐽(q) виявляє-
ться “розмитою” по областi, що має форму кулi
з радiусом |Q𝐽 |. Зовнi цiєї областi, як це власти-
во дельта-функцiї, значення члена 𝑠𝐽(q) дельта-
послiдовностi повиннi дорiвнювати нулю.

Очевидно, що вказана “розмазанiсть” не дозво-
ляє приписати члену 𝑠𝐽(q) дельта-послiдовностi
властивiсть (16) дельта-функцiї в повному обся-
зi: “розмазана” по згаданiй сферi |q| ≤ |Q𝐽 |, на-
ближена дельта-функцiя не може бути рiвною не-
скiнченностi, оскiльки при цьому порушується рiв-
нiсть (16). Разом з тим, в даному випадку важли-
во, що в нулi дельта-функцiя має єдине значення,
i саме цю особливiсть дельта-функцiї ми зобов’я-
занi зберегти для членiв дельта-послiдовностi. Iн-
шими словами, якщо ми хочемо розглядати член
𝑠𝐽(q) дельта-послiдовностi як дельта-функцiю, то
повиннi прийняти, що в “нулi”, тобто в областi
|q| ≤ |Q𝐽 |, згаданий член має одне i те саме єдине
значення, яке надалi будемо позначати через ℎ𝐽 .

У силу згаданих вище мiркувань функцiя 𝑠𝐽(q)
має вигляд

𝑠𝐽(q) = ℎ𝐽{𝐻(|q|)−𝐻(|q| − |Q|)}, (19)

де 𝐻(𝑧) – функцiя Хевiсайда.
Пiдставляючи вираз (19) у рiвнiсть (18) i вико-

нуючи iнтегрування, отримуємо

ℎ𝐽 =
3

4𝜋
𝑄−3

𝐽 . (20)

Значення експериментально спостережуваного
спектра при заданому векторi розсiювання Q𝐽 , за
визначенням, дорiвнює

𝑠exp(Q𝐽) = 𝑠𝐽(q = Q𝐽). (21)

Пiдставляючи в рiвнiсть (21) значення 𝑠𝐽(q =
= Q𝐽), розраховане за формулами (19), (20), отри-
муємо

𝑠exp(Q) =
3

4𝜋
𝑄−3. (22)

При цьому, згiдно з формулою (5), для аномаль-
ної асимптотики iнтенсивностi малокутового роз-
сiяння нейтронiв маємо

𝐼anom(Q) ∼ 𝑄−3 (Q → 0). (23)

Як видно з рисунка, вiдмiнною особливiстю ано-
мальної асимптотики в порiвняннi з її класичним
аналогом є рiзке зростання iнтенсивностi у випад-
ку, коли вектор розсiяння прямує до нуля. Спiв-
вiдношення (23) вiдображає цю особливiсть. Тому
є всi пiдстави вважати, що розглянутий вище меха-
нiзм аномальної асимптотики малокутового розсi-
яння нейтронiв може мати мiсце в реальностi. Зро-
зумiло, що в реальному експериментi умова термо-
динамiчної границi не реалiзується, i iнтенсивнiсть
розсiяння нейтронiв у нульовий кут не буде нескiн-
ченною [8].

3. Висновок

Iз наведених вище мiркувань випливає, що єди-
ною причиною виникнення аномальної асимптоти-
ки (23) є нерiвнiсть (7).

Це означає, що в експериментi ми завжди будемо
спостерiгати згадану аномальну поведiнку iнтен-
сивностi малокутового розсiяння нейтронiв, якщо
в дослiджуванiй системi iснує великомасштабне
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випадкове поле розсiюючої густини конденсовано-
го середовища з характерним лiнiйним розмiром,
який значно перевищує обернене значення модуля
векторiв розсiювання, що реалiзуються в даному
експериментi.

Крiм того, це означає також, що оскiльки при
виводi формули (23) нiде не використанi мiкроско-
пiчнi уявлення, вказана формула буде залишатися
справедливою для будь-якого поля, яке задоволь-
няє умову (7).

Що це може бути за поле? З одного боку, наяв-
нiсть вказаного поля може свiдчити про iснування
деякої великомасштабної надструктури конденсо-
ваного середовища. З iншого боку, не виключена
можливiсть того, що при прямуваннi вектора роз-
сiяння до нуля на iнтенсивнiсть малокутового роз-
сiювання почне впливати просторова обмеженiсть
дослiджуваної системи. Тодi в ролi характерного
розмiру 𝑏 буде виступати розмiр системи. Вiдпо-
вiдь на це питання в подальшому повиннi дати за-
планованi нами експерименти.
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АНОМАЛЬНАЯ МАЛОУГЛОВАЯ
АСИМПТОТИКА ИНТЕНСИВНОСТИ
РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ

Р е з ю м е

Статья посвящена рассмотрению асимптотической зависи-
мости интенсивности малоуглового рассеяния нейтронов
𝐼(Q) при Q → 0. Рассматривается аномальная асимптоти-
ка интенсивности рассеяния, когда 𝐼(Q) резко возрастает
при Q → 0. Показано, что такое поведение интенсивно-
сти обусловлено присутствием случайного поля рассеива-
ющей плотности с характерным линейным размером, кото-
рый значительно превышает обратное значение модуля Q.
Установлено, что в рассматриваемом случае искомая асим-
птотическая зависимость имеет вид 𝐼(Q) ∼ 𝑄−3.

L.A.Bulavin, Yu.F. Zabashta

ANOMALOUS ASYMPTOTIC
OF SMALL-ANGLE NEUTRON
SCATTERING INTENSITY

Р е з ю м е

An anomalous asymptotic dependence of the small-angle
neutron scattering intensity 𝐼(Q), when 𝐼(Q) increases infini-
tely as Q → 0, has been studied. This behavior is shown to be
associated with the presence of the random field of a scatteri-
ng density, whose typical linear size is much larger than the
reciprocal magnitude of Q. In the considered case, the sought
asymptotic dependence is found to have the form 𝐼(Q) ∼ 𝑄−3.
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