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Рассмотрена проблема создания специализированного нейтронного дифрактометра для измерения
внутренних напряжений в объемных материалах и изделиях в условиях ограниченного простран-
ства для его размещения на горизонтальном канале реактора. Показано, что оптимальным является
использование двойного монохроматора из пиролитического графита и фокусирующего изогнутого
идеального монокристалла кремния. Дифрактометр с таким монохроматором, созданный на реак-
торе ИР-8 НИЦ “Курчатовский институт”, при мощности реактора 6 МВт сравним по светосиле и
разрешению с современными стресс-дифрактометрами на более мощных реакторах.

DOI: 10.7868/S0032816217040048

1. ВВЕДЕНИЕ

Благодаря сравнительно большой проникаю-
щей способности нейтронов в большинстве мате-
риалов дифракция нейтронов является един-
ственным неразрушающим методом, позволяю-
щим измерить распределение напряжений в
массивных объемных изделиях [1, 2]. Поэтому в
последние 10–15 лет метод интенсивно развивал-
ся во многих нейтронных центрах для решения
научных и прикладных задач, связанных с изме-
рением внутренних напряжений. Он основан на
измерении дифракции от сравнительно малого
(1–100 мм3) выделенного объема (пробный объем
или gauge volume) внутри массивного образца
(рис. 1). Выделение пробного объема осуществ-
ляется с помощью щелей, установленных в пада-
ющем и рассеянном пучках нейтронов. Обычно
щели делают в пластинах из кадмия, который хо-
рошо поглощает тепловые нейтроны. По смеще-
нию дифракционных пиков от положений, опре-
деляемых параметром решетки недеформирован-
ного материала, определяются компоненты
тензора деформации εx, εy, εz вдоль трех взаимно
перпендикулярных направлений x, y, z при трех
ориентациях образца [1] и, пользуясь обобщен-
ным законом Гука, вычисляются компоненты
тензора напряжения σx, σy, σz:

где Е – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона.

σ = − ν ε + ν ε + ε + ε + ν − ν
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Рис. 1. Схема нейтрон-дифракционного метода изме-
рения внутренних напряжений на стационарном ре-
акторе; x, y, z – главные направления (x – продоль-
ное, y – поперечное, z – нормальное) в образце. При
измерении компоненты деформации εx, εy, εz образец
устанавливается так, чтобы соответствующее главное
направление x, y, z совмещалось с вектором рассея-
ния Q. ПЧД – позиционно-чувствительный детектор.

Реактор

1-й коллиматор Пробный объем

(Gauge volume)

2-й коллиматор

Монохроматор Cd-щель 1

Cd-щель 2

2θS

2θS ≈ 90˚
2θM

n

n

d

x

y

x

z

ПЧД

Q

Q



76

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2017

ЭМ и др.

Совмещая точки образца, в которых нужно из-
мерить напряжения, с центром пробного объема,
можно измерить распределение напряжений по
образцу.

Проблемой метода является то, что из-за недо-
статочной яркости существующих источников
нейтронов измерения занимают сравнительно
длительное время, и это ограничивает возможно-
сти метода по пространственному разрешению

(~1 мм3) и по глубине (~40 мм для стали) [3, 4].
Поэтому очень важна оптимизация всех узлов
стресс-дифрактометра для повышения его свето-
силы при сохранении высокого разрешения. При
решении этой проблемы для нейтронного ди-
фрактометра на стационарном реакторе ключе-
вым моментом является оптимизация монохро-
матора.

В данной работе рассмотрена проблема созда-
ния компактного и в то же время светосильного
стресс-дифрактометра в условиях ограниченного
пространства для его размещения на стационар-
ном реакторе ИР-8 в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”, имеющем 12 горизонтальных эксперимен-
тальных каналов и сравнительно небольшую тол-
щину (1.8 м) биологической защиты. С помощью
предварительных расчетов и экспериментов был
проведен анализ различных вариантов монохро-
матора. Выбран, изготовлен и испытан двойной
монохроматор, позволивший создать компакт-
ный стресс-дифрактометр, сравнимый по свето-
силе и разрешению с современными стресс-ди-
фрактометрами на существенно более мощных,
чем ИР-8, реакторах.

2. МОНОХРОМАТИЗАЦИЯ
В СТРЕСС-ДИФРАКТОМЕТРИИ.

РАСЧЕТЫ И ОЦЕНКИ

Обычно в стресс-дифрактометрии использует-
ся угол дифракции 2θS ≈ 90°, который при задан-

ной ширине щелей обеспечивает максимальное
пространственное разрешение и минимальное
изменение пробного объема при переориентации

образца для измерения различных компонент де-
формации [1]. Известно, что для мозаичного мо-
нохроматора высокое разрешение дифрактомет-
ра при угле рассеяния от образца 2θS достигается,

когда угол дифракции на монохроматоре равен
или несколько больше угла рассеяния 2θM ≥ 2θS

[5]. Поскольку для одной и той же длины волны
нейтронов интенсивность отраженного монохро-
матического пучка падает с увеличением угла, то
используется угол монохроматора 2θМ ≈ 90°, что

позволяет получить оптимальное соотношение
между интенсивностью и приемлемым для стресс-

дифрактометрии разрешением Δd/d ≈ 3 · 10–3.
При типичных в стресс-дифрактометре расстоя-
ниях монохроматор–образец LMS ≈ 2 м и обра-

зец–детектор LSD ≈ 1 м для размещения стресс-

дифрактометра с углом монохроматора 2θМ ≈ 90°
необходимо большое пространство (~2.5 м) в сто-
рону от оси канала. Поэтому, чтобы не мешать
установкам на соседних каналах, обычно кри-
сталл-монохроматор устанавливается на расстоя-
нии 2–3 м от внешней стенки биологической за-
щиты реактора [6–9], и используется фокусиров-
ка в вертикальной и горизонтальной плоскостях
для компенсации потери в интенсивности, свя-
занной с увеличением расстояния от торца гори-
зонтального канала реактора.

Значительный прогресс в стресс-дифракто-
метрии был достигнут благодаря использованию
фокусирующих в горизонтальной плоскости мо-
нохроматоров из изогнутых совершенных моно-
кристаллов кремния [10, 11]. Подобрав оптималь-
ную геометрию отражения, радиус кривизны и
толщину кристалла, можно, по сравнению с
плоским мозаичным кристаллом, почти на поря-
док повысить интенсивность дифракционного
пика при том же разрешении. Оптимальный ра-
диус кривизны зависит от угла рассеяния дифрак-
ционного пика, и разрешение резко ухудшается
при отклонении от угла рассеяния, для которого
оптимизировался радиус кривизны. Однако для
стресс-дифрактометрии на стационарном реак-
торе такое поведение разрешения вполне допу-

Рис. 2. Вариант схемы стресс-дифрактометра на ГЭК-3 реактора ИР-8 с двухкристальным монохроматором
PG002/Si220.
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стимо, поскольку измеряется один дифракцион-
ный пик. В отличие от мозаичных кристаллов,
перед фокусирующим монохроматором из иде-
ального кристалла нет необходимости устанавли-
вать соллеровский коллиматор для получения
высокого разрешения. Эксперименты показали
[12], что оптимальным для стресс-дифрактомет-
рии является использование плоскости (220) мо-
нокристалла кремния (Si220-монохроматор) в
симметричной геометрии отражения при угле мо-
нохроматора (2θМ ≈ 50°), значительно меньшем

90°. Однако и в этом случае для размещения при-
бора необходимо свободное пространство с рас-
стоянием ~1.7 м от оси канала.

3. ДВУХКРИСТАЛЬНЫЙ МОНОХРОМАТОР
С ПЕРЕМЕННОЙ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ

В схеме двухкристального (двойного) моно-
хроматора из одинаковых кристаллов, с отраже-
нием от одинаковых плоскостей, падающий на
образец монохроматический пучок параллелен
первичному пучку. Такая схема позволяет изме-
нять длину волны нейтронов, не смещая прибор,
уменьшить фон быстрых нейтронов и γ-излуче-
ния и более компактно разместить стресс-ди-
фрактометр (~1.4 м от оси канала) ближе к стенке
биологической защиты реактора [1]. Такой двух-
кристальный монохроматор из одинаковых моза-
ичных кристаллов был давно предложен и успеш-
но используется на нескольких установках на ре-
акторе ИР-8 Курчатовского института [13].
Однако для стресс-дифрактометрии эта схема
оказалась непригодной из-за большой потери в
интенсивности при углах монохроматора 2θМ ≈

≈ 90°, что необходимо для поддержания хорошего
разрешения. Соответственно был рассмотрен ва-

риант двойного монохроматора, одним из кри-
сталлов которого является изогнутый в горизон-
тальной плоскости совершенный монокристалл
кремния.

Методом симуляции Монте-Карло были про-
ведены расчеты различных вариантов двойных
монохроматоров из пиролитического графита
(PG) и изогнутого идеального монокристалла
кремния (Si) для геометрии горизонтального экспе-
риментального канала № 3 (ГЭК-3) реактора ИР-8
(рис. 2). Для расчетов использовался модуль
SIMERS, версия 6.0.3, пакета программ RESTRAX
[14, 15]. Рассчитывались профили дифракцион-
ных пиков от стержня из ферритной стали (ОЦК-
решетка – объемно-центрическая кубическая)
диаметром 3 и высотой 20 мм с кадмиевыми ще-
лями шириной 2 мм на падающем и отраженном
от образца пучках нейтронов. В расчетах предпо-
лагалось, что для измерения дифракционного пи-
ка используется позиционно-чувствительный де-
тектор с рабочим окном 128 (ширина) × 50 (высо-
та) мм и пространственным разрешением 1.5 мм.

Для сравнения различных вариантов монохро-
маторов использовался фактор качества (FoM),
который пропорционален интегральной интен-
сивности дифракционного пика (I) и обратно
пропорционален квадрату полуширины пика
(W1/2) [16]:

FoM = I/(W1/2)
2ctg2θS.

Рассматривались пары одинаковых кристал-
лов PG002/PG002 и Si111/Si111, когда угол между
выходящим монохроматическим пучком нейтро-
нов и осью канала ϕ = 0 (рис. 2), что позволяет не-
прерывно изменять длину волны нейтронов, не
перемещая прибор. Рассматривались также пары
PG/Si с близкими межплоскостными расстояни-
ями: PG002 (d = 3.348 Å)/Si111 (d = 3.135 Å) и
PG004 (d = 1.677 Å)/Si311(d = 1.635 Å), для кото-
рых угол ϕ сравнительно мал и при изменении
длины волны λ от 1.5 до 2.4 Å изменяется в преде-
лах 1.8° ≤ ϕ ≤ 3.1°. Поэтому при изменении длины
волны достаточно переместить прибор в попереч-
ном направлении от оси канала в пределах
±2.3 см, чтобы совместить центр прибора с моно-
хроматическим пучком. Результаты расчетов раз-
личных комбинаций кристаллов показаны на
рис. 3, из которого следует, что лучший вариант –
это комбинация Si/Si.

Этот вариант – два кристалла Si111/Si111 –
был, тем не менее, отклонен, так как на практике
трудно оптимизировать кривизну обоих кристал-
лов. В случае пары PG004/Si311 разрешение луч-
ше, но интенсивность на порядок ниже, чем в
случае пары PG002/Si111. Поэтому, если рассмат-
ривать вариант прибора с переменной длиной
волны, то лучшим выбором является использова-
ние пары PG002/Si111. Однако более подробное

Рис. 3. Отражения Fe110 и Fe200, рассчитанные для
различных комбинаций кристаллов в двойных моно-
хроматорах PG/Si.
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рассмотрение характеристик прибора с использо-
ванием пары PG002/Si111 на примере измерения
отражений 110, 200, 211 ферритной стали показа-
ло, что во всем интервале длин волн (1.5–2.4 Å)
только одно отражение 110 может быть измерено
с приемлемым разрешением (рис. 4). При этом
угол рассеяния отражения 110 существенно отли-
чается от 90° и не очень удобен для измерения на-
пряжений: 2θS (110) = 43.5° (λ = 1.5 Å), 2θS (110) =

= 59.2° (λ = 2 Å), 2θS (110) = 72° (λ = 2.4 Å). Следо-

вательно, изменение длины волны теряет смысл.
Поэтому использование пары PG002/Si111 для
стресс-дифрактометра нецелесообразно.

4. ДВУХКРИСТАЛЬНЫЙ МОНОХРОМАТОР
С ФИКСИРОВАННОЙ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ

Как альтернативный вариант была рассмотре-
на схема двухкристального монохроматора с фик-
сированной длиной волны. В качестве второго
кристалла был выбран оптимальный для одно-
кристальной схемы изогнутый кристалл Si220 с
углом монохроматора 2θМ ≈ 50° (λ ≈ 1.6 Å) [11].

В качестве первого монохроматора был выбран
PG002 (2θМ1 ≈ 27°, λ ≈ 1.6 Å), поскольку плоско-

сти 002 графита имеют максимальный коэффи-
циент отражения нейтронов. Расчеты показали,
что при указанной схеме монохроматизации до-

стигается хорошее разрешение (~3 · 10–3) отраже-
ния 211 (2θS ≈ 90°) ферритной стали, а интенсив-

ность примерно в 2 раза меньше (рис. 5), чем в

случае однокристального монохроматора Si220,
помещенного в то же место, что и в двойном мо-
нохроматоре.

Для измерения макроскопических напряже-
ний в металлах типа сталей рекомендуется [1] ис-
пользовать отражения от плоскостей (112) в слу-
чае ОЦК-решетки и отражения от плоскостей
(311) в случае ГЦК-решетки (гранецентрирован-
ной кубической), поскольку эти плоскости наи-
менее чувствительны к влиянию микронапряже-
ний. Поэтому обычно выбирают длину волны в
интервале 1.5–1.7 Å, что позволяет измерять ука-
занные отражения в сталях на углах рассеяния,
близких к 90°.

В работе [17] было показано, что максималь-
ную глубину измерения напряжений в сталях
можно существенно увеличить, используя ней-
троны с длинами волн, соответствующими ло-
кальным минимумам полного сечения нейтронов
вблизи брэгговских скачков. Поэтому была вы-
брана длина волны λ = 1.56 Å вблизи брэгговского
скачка (321) в ферритной стали (рис. 6). Исполь-
зование излучения с такой длиной волны удобно
также тем, что угол рассеяния для металлов, наи-
более широко используемых в промышленности,
находится вблизи 90°. Ниже приведены значения
угла рассеяния 2θS отражений от плоскостей, ре-

комендуемых для измерения внутренних напря-
жений, при λ = 1.56 Å для металлов, наиболее
широко используемых в промышленности:

Металл/решетка 

(плоскость отраже-

ния)

Fe/ОЦК

(211)

Fe/ГЦК

(311)

Al/ГЦК

(311)

Cu/ГЦК

(311)

Ni/ГЦК

(311)

Cr/ОЦК

(211)

2θS, градус 83.8 91.6 79.4 91.4 94.5 82.94

Рис. 4. Рассчитанные отражения Fe110, Fe200 и Fe211 при разных длинах волн (а – λ = 1.6 Å, б – λ = 2 Å) для двойного
монохроматора PG002/Si111.
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При длине волны λ = 1.56 Å для пары
PG002/Si220 угол ϕ = 21°, что позволяет компакт-
но разместить прибор (0.9 м от оси канала в одну
сторону и 0.7 м в другую) и установить монохро-
матор близко (0.45 м) к стенке реактора (рис. 2).
Поскольку не используется соллеровский колли-
матор перед монохроматором, то по сравнению с
традиционной однокристальной схемой выиг-
рыш в интенсивности за счет уменьшения рассто-
яния между монохроматором и светящимся тор-
цом горизонтального канала (≈4 раза) больше,
чем потеря интенсивности (≈2 раза), связанная с
использованием двойного монохроматора.

5. ЭКСПЕРИМЕНТ

На горизонтальном канале ГЭК-3 реактора
ИР-8 был собран блок двойного монохроматора
PG002/Si220 с биологической защитой и прове-
дены эксперименты по выводу монохроматиче-
ского пучка нейтронов с длиной волны λ = 1.56 Å.
Эксперименты проводились при мощности реак-
тора 6 МВт (максимальная мощность реактора 8
МВт).

Оптимизация кривизны кристалла Si220 про-
водилась путем измерения дифракционного пика
(112) от стержня из ферритной стали ∅2 мм и вы-
сотой h = 40 мм, который устанавливался в цен-
тре дифрактометра на расстоянии 2 м от монохро-
матора Si220 и имитировал пробный объем

120 мм3. Для измерения дифракционного пика
использовался разработанный в ОИЯИ двухко-
орднатный позиционно-чувствительный детек-
тор с рабочим окном 150 (ширина) × 250 (высота)
мм и эффективностью 60% (при λ = 1.6 Å). Шири-

на одного канала соответствовала 0.0263° по углу
рассеяния 2θS.

Первый монохроматор PG002 размерами
150 × 50 × 3 мм был составлен из трех пластин пи-
ролитического графита размерами 50 × 50 × 3 мм.
Испытывались два варианта первого монохрома-
тора, составленного из пластин мозаичностью
η = 1° и η = 40'. Для оптимизации кривизны вто-
рого монохроматора Si220 использовалось изгиб-
ное устройство, разработанное в Институте ядер-
ной физики Чешской академии наук [10]. Испы-
тывались два варианта второго монохроматора
Si220: “cэндвич”, составленный из сложенных
стопкой трех монокристаллов размерами 200 ×
× 40 × 1.3 мм (общая толщина 3.9 мм) и один мо-
нокристалл размерами 200 × 40 × 4.2 мм. Для дли-
ны волны λ = 1.56 Å был установлен угол первого
монохроматора (PG002) 2θM1= 26.9° и второго

(Si220) 2θM2 = 47.9° так, что угол между выходя-

щим монохроматическим пучком нейтронов и
осью канала составил ϕ = 21°.

На рис. 7 приведена зависимость высоты H0 и

полуширины FWHM дифракционного пика Fe
112 от стержня из ферритной стали в зависимости
от кривизны монохроматора Si220 (“сэндвич”)
при мозаичности первого монохроматора η = 1°.
Видно, что оптимальное соотношение амплиту-

ды пика и разрешения ∆d/d = 3 · 10–3 достигается
при радиусе кривизны R ≈ 8.5 м.

Замена пластин пиролитического графита на
пластины с мозаичностью 40' не привела к замет-
ному изменению интенсивности и полуширины
дифракционного пика. В то же время использова-
ние одного монокристалла Si220 (200 × 40 × 4.2 мм)
привело к увеличению интенсивности дифракци-
онного пика (~10%) без заметного ухудшения в
разрешении (рис. 8).

В таблице для сравнения приведены результа-
ты аналогичных измерений с однокристальным

Рис. 5. Отражение Fe112 ферритной стали для двой-
ного монохроматора PG002/Si220 и однокристально-
го монохроматора Si220 (без предварительного моно-
хроматора), установленного на том же месте, что и в
двойном монохроматоре.
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монохроматором Si220 при λ = 1.64 Å на реакторе
ХАНАРО (HANARO) мощностью 30 МВт в Корее
[9]. Из таблицы видно, что фактор качества FоM
в нашей установке на 20% ниже. С учетом того,
что для λ = 1.55 Å фактор качества FоM на 15%
ниже, чем для λ = 1.64 Å [17], разница в FоM меж-
ду установками для одной и той же длины волны
λ = 1.56 Å незначительна.

Проведены эксперименты для оценки воз-
можностей прибора с двойным монохроматором
на ИР-8 для измерения напряжений в образцах
большой толщины. Измеренный за один час ди-
фракционный пик Fe112 от ферритной стали объ-

емом 120 мм3 (стержень ∅2 мм, h = 40 мм) при
длине пути нейтронов в материале lm = 80 мм

(80 мм ферритной стали на пути падающего на
образец пучка) показан на рис. 9.

Отношение высоты пика к фону H0/y0 = 2.3 не-

сколько лучше, чем H0/y0 = 1 [18] на стресс-дифрак-

тометре в Национальном институте стандартов и
технологий (NIST) США на реакторе мощностью
20 МВт. Ошибка в определении деформации 100 με
(1 με = 1микрострейн = 10–6) такая же, как в стресс-
дифрактометре на реакторе ХАНАРО [17].

Измерение дифракционного пика от феррит-

ной стали объемом 1 мм3 в течение одной минуты
(рис. 10) дало ошибку в измерении деформации
80 με, сравнимую с ошибкой 50 με для стресс-ди-
фрактометра на реакторе ОПАЛ (OPAL) мощно-
стью 20 МВт в Австралии [19]. Однако следует
учесть, что возможности прибора на ИР-8, ис-
пользующего длину волны λ = 1.56 Å, для измере-
ния напряжений в ферритной стали на глубине
должны быть лучше [17].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При исследовании напряжений на стационар-
ном реакторе анализируется угловое положение
одного дифракционного пика на угле рассеяния
2θS ≈ 90°. При таких углах рассеяния в схеме с од-

нокристальным монохроматором необходимо
большое пространство в стороне от оси канала
для получения приемлемого для стресс-дифрак-

тометрии разрешения ~3 · 10–3. Поэтому для со-
здания компактного стресс-дифрактометра целе-
сообразно использовать двухкристальный моно-
хроматор.

Анализ вариантов двойных монохроматоров с
переменной длиной волны из пиролитического
графита и изогнутых идеальных монокристаллов
кремния показал, что такая схема монохромати-
зации не позволяет получить оптимальное соот-
ношение интенсивности и разрешения, приемле-
мое для измерения внутренних напряжений. По-

Рис. 7. Зависимость высоты H0 и полуширины
FWHM дифракционного пика Fe112 от радиуса кри-
визны R кристалла кремния Si220 (“сэндвич” 200 × 40
× (1.3 × 3) мм) в двойном монохроматоре
PG002/Si220. Образец – стержень из ферритной ста-
ли (∅2 мм, h = 40 мм).
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Рис. 8. Зависимость высоты H0 и полуширины
FWHM дифракционного пика Fe112 от радиуса кри-
визны R кристалла кремния Si220 (один монокри-
сталл 200 × 40 × 4.2 мм) в двойном монохроматоре
PG002/Si220. Образец – стержень из ферритной ста-
ли (∅2 мм, h = 40 мм).
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Характеристики дифракционного пика (112) от стерж-
ня из ферритной стали (∅2 мм, h = 40 мм), измеренно-
го за 3 мин c однокристальным монохроматором Si220
на реакторе ХАНАРО [12] и двухкристальным моно-
хроматором PG002/Si220 на ИР-8 (Iимп – интеграль-
ная интенсивность дифракционного пика в импуль-
сах)

Монохроматор λ, Å
θS, 

градус
FWHM Iимп

FoM, 

%

Si220 (ХАНАРО, 

30 МВт)

1.64 45 19.4 63000 100

PG002/Si220 

(ИР-8, 6 МВт)

1.56 41.8 19.4 61360 80
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этому впервые была предложена и реализована
схема двойного монохроматора PG002/Si220 c
фиксированной длиной волны λ = 1.56 Å, которая
позволяет создать компактный и светосильный
стресс-дифрактометр. По сравнению с однокри-
стальным монохроматором интенсивность в та-
кой схеме примерно в 2 раза выше при том же раз-
решении. На реакторе ИР-8 при мощности 6 МВт
прибор с таким двойным монохроматором по
своим возможностям сопоставим с современны-
ми стресс-дифрактометрами на более мощных
реакторах.

Работа выполнена при частичной поддержке
РНФ грант № 16-12-10065.
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Рис. 9. Отражение Fe112 от ферритной стали объемом

120 мм3 при длине пути в материале lm = 80 мм, изме-

ренное за 1 ч при мощности реактора 6 МВт (1 канал =
= 0.0263°). Отношение высоты пика к фону H0/y0 = 2.3,

ошибка в определении деформации Err(ε) = 100 με.
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Рис. 10. Отражение Fe112 от ферритной стали объе-
мом 1 мм3 (стержень ∅1 мм, h = 1 мм), измеренное за
1 мин при мощности реактора 6 МВт (1 канал =
= 0.0263°). Ошибка в определении деформации
Err(ε) = 80 με.
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