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Введение 

Данный сборник содерmт краткие сведения о конструкции физи

ческих установок, их nараметрах и возможностях физических исследо

ваний на импульсном реакторе ИБР-2 Лаборатории нейтронной физики 

Объединенного института ядерных исследований. Первый оiШт физиче-с- · 
ких исследований, полученный во время энергетического пуска и освое

ния самого реактора, показал, что в распоряжение исследователей 

(физиков, химиков, биологов, материаловедов и др.) поступил новый, 

необычайно эффективный источник нейтронов, который с успехом может 

быть использован для решения различных научных задач методами 

нейтронографии, активационного анализа и радиационных воздействий. 

' 

К середине 1984 на peSJ<тope начали действовать II физичес

ких установок. В ближайшие годы число установок увеличится, 

они буlJУТ модифицироваться и совершенствоваться. Кроме того, 

мы ~ем дальнейшего совершенствования и самого реактора. 

Соответствующие изменения мы намерены отражать в поеле-

дущих изданиях· подобного типа, nоэтому основной материал 

отражает nараизтры, достигнутые к середине 1984 года. При подготов-
ке сборника мы стремились дать ответы на вопросы, возникающие при 

планировании и подготовке экспериментов. К их числу относятся 

светосила и разрешащая способность спектрометров, доступный диа

пазон передаваемых импульсов и энергии, ТИIIИЧНЫе размеры исследуе-

мых образцов, наличие и параметры устройств, обеспечивающих опре

деленные внешние условия на образцах, возмоаности математической 

обработки экспериментальной инфор.rации с помощью ЭВ~ и требования 

к МSIIIJIIOIЫМ носителям ИI$)1*8ЦИИ (диски, ленты), слуzащ:вм для пере

носа даюпа и программ на другие вычислительные мaiiiiiНЫ. Кацое опи

сание вКJШЧает ссылки на опубликованные работы, сод~р881ЦИе более 
детальную инфор.tВЦИЮ или, в качестве примера, выпоJIНенные физичес-

кие исследования, а тапе фамилии сотрудников ЛНФ, которые, в слу-

чае необхоДJDЮсти, помогут уточнить ~ые детали. , 
Составитель сборника - руководитель научно-экспериментального 

отдела физики конденсированных сред Ю.М.Останевич - заранее приа

нателен читателям за предложения по улучmеНИII поеледущих выпус

ков, а такzе благодарит своих комег, представивших краткие описа

JDIЯ установок. 
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1. Краткие сведения о реакторе ИБР-2 

Импульсный реактор периодического действия на быстрых нейтро

нах ИБР-2 построен в Лабо~атории нейтронной физики ОИЯИ и в настоя

щее время эксп.луатируется на средней мощности 2 МВт. Активная зона 
ИБР-2 объемом 22 литра содержит 73 топливных кассеты с общей за~ 
рузкой топлива - · двуокиси плутония - около 90 кг. 0ХЛ8J1Дение топ

ливных стержней, удельное энерговыделение в которых составляет 

100 кВт/л, 'осуществляется натрием с температурой на входе 300°С. 
СИстема охлаждения двухконтурная, двухпетлевая. Средний подогрев 

натрия при номинальном расходе че:Рез активную зону, равном rоом3/ч, 
составляет 50°С. Импульс мощности фор.шруется с помощью t.Юдулятора 
реактивности (МР), состоящего из двух стальных подвиz:ннх отрааате

лей: основного (ОПО), вращающегося с частотой 1500 об/мин, и до
полнительного (ДПО), частота вращения которого равна нyJIJ) или 

300 об/мин. Частота следования импульсов мощности зависит от часто
ты вращения ДПО и составляет 5 или 25 ·с - 1• НейтроЮfо-физические 
характеристики МР в настоящее время оптимизированы для следущей 

конструкции: ОПО- лопасть, ДПО- трезубец,и в дальнейшем могут 

быть улучшены при переходе к конструкции МР, состоящего из двух 

вращаnцихся навстречу друг JJJY.YГY решеток. Фор.ш импульса мощности 

близка к гауссовой с ширино~ на половине высоты В112 , равной 
21s±4 мкс в peж.m.t:! 5 Гц и 234 мкс в режиме 25Гц. Импульсная мощ
ность реактора в режиме 5Гц составляет 1500 МВт, что обеспечивает 
максимальную плотрость потока утечки тепловых нейтронов с поверх

ности гребенчатого замедлителя 8·IО15н·см-2·с-1 с погрешностью 20%. 
Активная зона окружена двумя гребенчатыми и двумя плоскими замед

лителями, которые просматриваютоя !4-ю горизонтальными каналами, 

предназначенными для транспортировки нейтронов к физическим уста

новкам. 

До июня !984 года реактор наработал 230 МВт..:Суток; выгорание 
ядерного топлива составило О, З% (в среднем по активной зоне) • 

Ответственным за исследования по физике реактора ИБР-2 являют

ся В.Л.Ломидзе, Ю.Н.Пепелышев и Е.П.Шабалин. 

Подробное опис~е конструкции реактора и физических аспектов 

его действия содержится в работах: 

В.Д.Ананъев и др. ПТЭ, 1977 г.,» 5, стр.17; АЭ, 1984 г., 57, 227. 
V.D.Ananiev et а 1. Inst.Phys . Conf., Ser. N 67 (с) , .!.983, р.р. 497-502 . Conference 

"Neutron and its Applications" , camьridge .!.982. 

v.o.Ananiev, V.L.Laniclze, A.D.Rogov, v.s.Smirnov, E .P.ShaЬalin, Atankernergie; 

Kerntechnik, v.43 (1983) No . 4 , р.253. 
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Зависимость мощности реактора ИБР-2 от времени (один 
период повторения). Ширина канала: до !28 канала -
I6 мко, далее - 256 мкс. СредняЯ мощность - 2 МВт. 
На рисунке похазава часть ахспериментальвых точек. 

2. Спектрометрический комплекс дИН-2К 

Спектрометрический комплекс дин-2К предназначен дЛЯ проведе
ния широкого круга исследований по физике конденсированных сред ме
тодом неупругого рассеяния медленных нейтронов. Он располагается 
на nучке i 2 реактора ИБР-2 и включает в себя два спектрометра: 
диИ-2ПИ - спектрометр предельной интенсивности и дин-2ПР - спект
рометр предельного разрешения. Общая схема комплекса представлена 
на рис.2-I. · 

В обоих спектрометрах монохроматизация нейтронов, падапцих 
на образец, осуществляется методом времени пролета с помощью меха
нического прерывателя нейтронов, сфазированного с имnульсным pe
JIJDIOм работы реактора ИБР-2. Анализ энергетическоrо спектра нейтро
нов, рассетnшх образцом, также осуществляется методом времени про
лета. .Itли:ин nролетных баз спектрометров представлены в табJIИЦе 2-1. 

На рис.2-2 показан спектр нейтронов, рассеянных образцом ГидРида 
циркония. 

Ответствеиннк за nроведение экспериментов на комплексе 
дИН-2К является Е.Л.Лцровский (ФЭИ, г.Обнинск). 
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ТaбJIИIIa 2-I 

Спектрометр I пролетная база 2 пролетная база 

ДИН-2IШ 

ДИН-2ПР 

20 м 
95 м 

7,3 м 
IОм 

i 

Начальные энергии нейтронов, которые могут использоваться в этих 
спектрометрах: O,OOI эВ ~ Ео L IO эВ. 

Для подавления фона, связанного с остаточной мощностью реактора, 

спектрометр оснащен вращающимся коллиматором, расположенным ~а 

расстоянии "" 4 м от замедлителя. 
К настоящему времени введен в эксплуатацию спектрометр ДИН-2ПИ. 

Его характеристики представлены в таблице 2-2. 

TaбJIИIIa 2-2 

Длительность импульса r.юнохроматичес- 34 мкс при 
ких нейтронов, СфОJМIРОВанного преры- . n R = 3000 об/мин. 
вателем. • • ~ 
------------------------~---------Поток монохроматических не~ронов на · 3,0·10 н/с ~ 
образце площадью I5 х 13 см"' при Ео =5о,ш: эВ мощности реактора w = 2 мВт. r.ro н/с для 
-------------------- _-€,.:; Q,QO§ !В_-----
Наибольший размер образца I5 х 13 c»G 
-----~---------------------------
Детекторная система: 

число независимнх детекторов 

углы рассеяния 

телесный угол образец - детектор 

;.- {-~ 

20 (в настоящее время 
имеется в натrчии 4) 
~- I33° 
3,4·1о-4 стерадиан 

Разрешение спектроЕтра в упругом пике 

"Е о эв 1. ro-4 3. 4• ro-4 7· ro-4 
Ео эВ 5.10-З ro-2 2·10-2 

t - ----------- -- -
~=-... ~~~ 
............ " .... - • ...._... _..........._ t!IН! 
•ко_...._ • ....., Ри 2 I С ·~&.cxo6.u. ·==:- с. - • хема спектроЕт-
~~~ ~: =-" рического коаm.лекса ДИН-21<. 
~~ ~1*4·2fИ ее .......... АМН - 2,_. 

' < 

' 

N 

1100 

1~00 .. 
1:100 

1000 ' ••• 
••• 
••• 
200 

L. 
" : : _) . \....--" ... 500 ... 

... 
.:/~ , ................. 

, 

. .. ... 

~ •1/ SO 

\. 
~ 

•. 

J ),. ... ... ... 150 n 100 

Зависимость интенсивности рассеянных нейтронов от времени 

пролета, Измеренная на спектрометре ДИН-2ПИ. Образец -
Zzlf2 , угол рассеяни.я 42,5°, ширина ю:iнала Iб мкс, на
чальная энергИя нейтронов Е.о = 12,3. мэВ, продотmтелъ-
ность экспозиции 25 ч при \л! = 2 fi!Вт. 

3. Канал ультuахололных нейтронов 

Канал УХН размещается на пучке » 3 (рис.3-1 ) и 'обеспечивает 

транспортировку УХН от замедлителя реактора к экспериментальным 

установкам. 

Нейтроновод канала изготовлен из электроnолированннх труб из 

нержавепцей стали с внутренним диаметром !87 мм. Общая длина кана
ла 9;6 м. Наиболее близко расположенная к активной Зоне реак

тора головная часть канала представляет собой nрямолинейный отре-

зок длиной 3,2 м, далее нейтроновод плавно изогнут с радиусом 

кривизны 30 м. Изогнутая часть нейтроновода nозволяет вывести 

в эксnериментальный зал не только УХН, но и медленные нейтроны со 

скоростями ~ roo' м/с. Для nолучения чистого nучка УХН в экспери
ментальном зале к каналу УХН nодсоединяются уголкавые nовороты из 

электроnолированной нержавепцей стали или меди. 
В головной части канала размещен конвертор - источник УХН, 

восстанавливающий низкоэнергетическую часть максвеллавекого : 
сnектра ТеПЛОВЫХ нейТроНОВ, ВЫХОДЯЩИХ ИЗ ВОДЯНОГО замедлителя ' i' 

реактора, которая теряется при прохо.ждении нейтронов через !О-мил

лиметровый слой воздуха и вакуумную стенку нейтроиовода. Головная 

часть канала охлажд8еТсJI проточной водой. Предусмотрен подвод к 

конвертору холодного газообразного гелия. · 
Во избеаание излишней активации в нерабочем состоянии канал 

УХН находится на расстоянии 3 м от активной зоны реактора в 

кольцевом коридоре. В J8бочем ре1!ИЪ13 канал УХН первмещается почти 

~плотную к замедлителю реактора - расстояние между поверхностью 
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Рис.З-I. Схема канала ультрахолодных нейтронов: I - активная зона 

реактора; 2 - основной замедлитель; 3 - конвертор; 4 -
дополнительный замедлитель; 5 - изогнутый нейтроновод; 

6 - защита; 7 - криогенные трубопроводы; 8 - защитный ши
бер; 9 - вакуумная мембрана; IO - вода для намораживания 

конвертора; II - система безмасляной откачки; I2 - штор

ка; IЗ - детектор; !4 - электронная аппаратура. 

замедлителя и головной · частью канала IO мм. Система первмещения 
канала УХН позволяет также выдвигать канал вместе с защитой пол
ностью в экспериментальный зал для проведения крупных профилакти
ческих рабо"т. 

на конце изогнутого нейтроновода в экспериментальном зале 

установлен защитный шибер длиной I м для уменьшения фона быст
рых нейтронов и f -лучей. Внутре-нняя полость нейтроновода канала 
герметично отделяется от присоединяемых к нему экспериментальных 
установок с помощью ал:в:миниевой вакуумной мембраны толщиной rоомнм. 
ВНутри нейтроновода поддераивается вакуум N ro-6 Тор, обеспечиваемый 
насосами безмасляной откачки. 

В качестве детектора УХН используется пропорционалъный счет
чик на основе Зне. Эффективность детектора к УХН определяется ' 
пропусканием окна счетчика, изготовлеююго из алп.mниевой фольги 
тоJПЦИНой IOO мкм, и для изотроmюго потока нейтронов в интер-

вале скоростей О + 5, 7 м/ с составляет ....,. 5О%. максимальная площадь 
детектора - IЗО см2. д,1I.я измерения фона детектор перекрывается 
И!дной шторкой толщиной 8 мкм. , Накопление и первичная обработка 
инфоiJШЦИИ проводятся измерительным мо.цулем на базе ЭВМ МЕRА-60, 
расположенным в экспериментальном зале. 

Средняя величина потока тепловых нейтронов на поверхности 

полиэтиленового конвертора, определенная по активации золота, ока

залась равной roi2 н/сМ2.с· МВт. Соответствупций поток УХН из поли
этиленового конвертора при комнатной температуре для нейтроновода 
из нержавеющей стали равен 6,6 УХН/см2·с·МВт. ЭКспериментальное 

6 

'! 

значение пропускания нейтроновода, определяемое как отношение по- · 

тока УХН на выходе к потоку УХН на входе, составляет O,I45. 
Элементарная теория диффузии при использовании экспериментально 

определёюшх значений коефрициента дифрузии .D = I, 6 ,;?-1 с и диффу
зионной д.1IИН!:l L = 6,5 м дает Пропускание нейтроновода"' 0,20. 

На рис.З-2 дредставлен спектр нейтронов на выходе изогнуто

го нейтроновода, измереННЬIЙ по методу времени пролета. В качестве 

детектора использовался пропорциональный счетчик площадью IЗО см2, 
заполненный газовой смесью с низким содержанием Зне ("" 0,25 Тор), 
эффективность которого менялась по закоНу I/~ во всем интервале 
измеряемых энергий (для нейтронов со скоростью 60 м/с эффективность 
детектора составляла ~ ·r%). Как и следовало ожидать, изогнутый 

нейтроновод резко уменьшает пропускание нейтронов со скоростями 

~IOO м/с. 
Спектр УХН определялся 'на выходе подсоединенных к изогнутому 

нейтроноводу 4 угловых поворотов (одного прямоугольного и трех 

60-градусннх) путем измерения зависимости счета УХН от высоты 

подъема детектора над уровнем нейтроновода. Экспериментальные дан

ные удовлетворительно описываются теоретической кривой, предпола

гающ~й спектр скоростей УХН максвелловским. 

Канал УХН позволяет проводить физические эксперименты с очень 

медленными нейтронами в интервале скоростей от УХН до IOO м/с. В 
настоящее время проведены исследования отражения УХН от . сильно 

поглощающих изотопов. Из измерений коэффициентов отраже~ УХН от 

поверхности твердых тел ·qпределены толщины окисннх пленок на по

верхности ряда металлов. 

ОтветственНый за riроведение физических Экспериментов на кана
ле УХН В.В.Голиков. 

Рис.З-2-. Спектр нейтронов Ф ( '7.7' ) 
на выходе изогнутого нейтроновода. 

ер ( ?J" ) в единицах нейтр./с· ;.mт; 

~- скорость нейтронов в м/с. 

ФlvJ 

" 

!00 

4. Спектрометр малоуглового рассеяния 
нейтронов МУРН 

"' 

Установка расположена на канале i 4. Ось пучка направлена на 

замедлитель ГЗ-4-6 под углом !8° от нормали к эффективной поверхнос
ти замедлителя. Пучок ко.л.лимируется с помощью дВух коллиматоров 
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Рис. 4-I. Схема спектрометра малоуглового рассеяния неiТронов . 

Цифрами обозначены: I - активная зона реактора; 2 - гре

бенчатый замеДJIИтеJIЬ; 3 - сmнный ко.IL1!ИМ8тор; 4 - монитор; 

5 - юстируемый коллиматор; 6 - кассета с образцами; 7 -
ванадиевая фо.лъга; ~ - ко.лъцевой детектор рассеянных • 
нейтронов; 9 - детектор прямого пучка. 

(рис.4-I) nеремениого диаметра (см.та6.п.4-I). KOJIJIИМaтop К2, кроме 

того, доnускает юстировку в n.поскости,nерnеНДIIКу.пяриой оси пучка. 

Узел образца снабжен mханизмом сmны образцов, в котором 

устанавливается кассета, содержащая до 6 образцов. ~ржате.лъ кас
сеты снабжен каналами для циркуляции теnлоносителя; что с помощью 

внешнего термостата позволяет контролировать температуру образцов 

в пределах -20 + +I50°C. Дj!аметр посадочного гнезда для установки 
образца в кассете 42 мм, точность позиционирования образца относи

те.лъно оси пучка ±о, 5 мм. 
Для иссЛедования растворов на основе н2о/ D2o мы располагаем 

разборными кюветами из оптического кварцевого стекла с В~ ':.'ренним 

диаметром 32, ::!3 , 16 и 8 мм, тоJПЦИНой 0,5 , I,O и 2,0 мм. При рабо
те с органическими растворителями испо.лъзуются сварные кюветы из 

а.лп.шния. Детекторная система установки построена на основе двух 

ко.лъцевых пропорциона.льннх детекторов, по 8 детектируnцих колец в 
каждом. Перед детекторами (на расстоянии r.5 м) находятся механиз
мы привода ванадиевого рассеивателя, которiе поэвоJIЯDТ вводить в 

прямой пучок калибровочный рассеиватеJIЬ (фoJIЬra из ванадия, тотци
ной 0,3 r.w). Для изmрений пропускания установка снабжена детекто
ром прямого пучка. ~ртвое время всех детекторов находится на уров-

8 
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не 2,5 мкс. Весь путь пучка, начиная от колJШМатора KI, кроме уз-
ла образца, проходит в вакууме . 

Установка управляется с помощью малой ЭВМ типа СМ-3 из измери
те.лъного центра ЛИФ. ЭВМ осуществляет управление экспериментальной 
аппаратурой, накопление данных, их визуализацию , хранение накоплен
ных данных и их передачу на центральную ЭВМ. Организация н~копления 
данных позволяет в автоматическом режиме выполнить список заданий, 
каждое из которых есть описание циклической последовательности 
экспозицЩt ряда образцов и ванадиевого рассеивателя. Во время экс
позиции контролируется ряд параметров, при их отклонении за допус
тимые пределы ЭВМ приостанавливает накопление. 

Стандартная процедура обработки результатов эксперимента по 
малоугловому рассеянию включает поправки на просчеты детекторов , 
вычитание фона и ноРмировку результата на сечение рассеяния вана
дия. ПоследняЯ операция обеспечивает долговременную стабильность 
измерений интенсивности . и абсо.лmную калибровку результатов с точ
ностью не хуже 5%. 

Функция разрешения установки по форме близка к гауссовой, с 
относительным разрешением бХ.j/= О, I, где G;c 2 - дисперсия 
фующии разрешения. 'Jf 

.. 
-· 
.. 

705 0 ~tioco...• 

1 !!1 н , о Аg .он& с.z.ц'%. 

120'1.010 Rg · O~з.l. С •2.37%, 

3 60\. 0 10 ~·il'-7.1. C• t..lt.% 
t. 1.01.010 Rg •9S.21. C• t..55% 

Рис. 4-2. М:urоугловое рассеяние на 
растворах дейтерированных 70S 
ри6осомных частиц. Время: экс
позиции I2 часов, И( = I i.Шт. 

100, -

0.1 

ю 

... - .... -........ 
PJrc.4-3. Малоуг~овое рассеяние в раство

рах полиметакр&~овой кислоты, 

С = 25 мг/r.ш , время экспозиции ~ 
6 часов,W" = 2 МВт. Цифрами 
'( d..- = О, ••• eL. = I) обозначена 
степень нейтрализации по~с.лоты. 
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ТабJ!!!!е 4-I . ' 
Основине параметры установки МУРН 

r. Средний поток темовнх нейтронов на образце 3,2· ro7 Rf/R:н(J){ 
H•CIC2·c -I при средней мощности реактора 2 МВт. 

2. Ддина первой коллимирующей базы 13,5 м. 
3. Расстояние образец-детектор (метры) 

.li ПОЗИЦИИ I 2 3 4 5 6 7 8 

Дет.! I,4I7 2,930 
Дет.2 1,917 3,430 

4,475 6,0!5 7,565 9,105 10,630 1!,725 
4,9?5 6,515 8,065 9,605 II,I30 12,225 

4. Радиусы ко.л.лиматора КI: 20; 30; 40; 5О мм. 
5. Радиусы ко.л.лиматора К2: 3,5; 7 ,0; 14,0 · ММ. 
6. Радиусы центральных отверстий детекторов: дет.! - IOO мм, 

дет.2 - 40 мм. 
7. ВНутренний Ri и внешний Ro радиусы детектирущих колец 

»кольца , r 2 3 4 5 6 ? 

Дет.I l<i I23 I53 I83 213 243 274 304 
Ro I53 I83 2I3 243 2?4 304 334 

Дет.2 Ri 65 85 !06 
Ro 85 !06 12? 

Диапазон используемых ДJIИН волн 

Диапазон передаiОIНХ импульсов 

I27 I48 I68 I90 
148 I68 I90 2II 

. о 

.1.-\ = о,? + 4 А. 
9•1 

t:.X = 8.Io-3 - 2,0 А • 

8 
334 
364 

2II 
232 

Установка эффективна для исследований диффузного малоуrлового 

рассеяния нейтронов в растворах и друrих изотропных системах при 

характерных размерах неоднородностей от IO до 250 l. Большая свето
сила и внутренняя абсОЛD'l'ная калибровка интенсивности позволsmт ис

следовать системы с мохим отношением эффект/фон, на!IрИJ~ер, раство
ры синтетических полимеров в НzО вблизи точки компенсации. К настоя

щему времени имеется положительный опыт исследований следующих сис

тем: растворов :иwуноглобулинов I 9 G , растворов 30 S и 5О S 
су6частиц и ?О S частиц рибосом, растворов полиэлектролитов 

(nоJJJiметакриловая, полиакриловая, полиаспараrиновая кислоты) , рас-
/ 
падапцихся стекол (система Н9 0-.Jilg~- SL. 02 ) , биологических 
мембран, мицелл и др. ультрамикродисперскых систем. 

• IJ;одробное описание установки содержится в издании ОИЯИ, 

PI4-83-898, Дубна, 1983 r. 
Ответственным за проведение исследований на установке МУРН 

. является А.Б.Кувченко. 
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5. Спектроr.етр корреJ!ЯIIИонного анализа КОРА 

' ~. 

Спектрометр корреляционного анализа КОРА предназначен для 
исследования структуры и динамики конденсированных сред с помощью 
рассеяния rемовнх нейтронов. Используемый в нем корреляционный ме
тод в сочетании с импульсным реактором позволяет контролировать 
значения энергии нейтронов до и после рассеяния только с помощью 
метода времени пролета, благодаря чему ~ктивно используется весь 
спектр нейтронов, испускаемых реактором, и достигается большая 
светосила. 

Нетрадиционным элементом этого спектрометра является устрой
ство для псевдослучайной модуляции интенсивности пучка нейтронов 
непосредственно перед попаданием на образец, который располагается 
на расстоянии L, от реактора (рис. 5-l ) . Это устройство (статистичес
кий прерыватель) выполнено в виде диска из высокопрочного алх:миние
вого сплава, . на края которого нанесен псевдослучайный ряд участков, 
поглощапцих или пропускапцих нейтроны. Длина ряда N = I27, раз
мер одного участка 50х?, 5 мм2. на расстоянии L 

2 
от образца нахо

дится детектор, регистрирупций нейтроны, рассеянные под углом 2 fY • 
В процессе накомения данных образуется функция двух переменннх: 

Z ( i., х)- число событий в детекторе при заданкых дискретных зна
чениях i. - полного времени пролета, отсчитываемого от старта 
реактора до момента регистрации, и к - текущего номера элемента 
диска, находящегося в пучке в момент регистрации { { = I + I28, 
К= I + I27). 

Д1ш заданного угла рассеяния · закон рассеяния srz, ы) может 
быть легко преобразован в "лабораторную" систему координат, исполь
зуемую для накомения данных: 

5 (il,ы)--S(Eo,L, e ... J- S(t~,t-2)- Si,J" , (I) 
где ••• обозначает совокуnность параметров, непосредственно не 
участвующих в процессе накопления. Время пролета рассеянным нейтро
ном второй пролетной базы t 2 не посредственному измерению недо
стуnно. Однако легко видеть, что 

к 

Zi, к .:: ? ак-j Sij + bi, (2) 
r •f 

где Q к-; - функция пропускания прернвателя, принимаnцая значения 
О или I. Если нейтрон был зарегистрирован в момент к и обладал 
временем пролета t 2 = j , функцию пропускания а. , естествен
но, следует брать в момент к-у . Величина gi в (2} соответ
ствует фону детектора, который не зависит от состояния прерывателя, 
но может зависеть от времени i . 
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Если последовательность проnускакия моделирующих участков 

[а, J обладает следупцим свойством: 
,.,; { rn при К= О, ± t/, ±2tl ••• 

laa (к ) = :Z. Oi О · = · (3) 
i•l t•к f?m при остальных К 

# ' 
где t17 = :E.a.i. - число открытых участков, t: z(m-1)/(111-1)' ~ 0,5, 
то из соотношения (2) можно восстановить фующию Si ;.. и S (i( w): 111' 1 о ) 

S . . _ .i_ L а к-; - с . z. . + ~ ( 4) 
. t,,r - т к=l 1 - с 'к m . 

Восстанавливаемое таким образом двУЪf3рное распределение имеет 

независимыми координатами два времени - полное время пролета от 

реактора до детектора t и время пролета второй базы t 2 • Вос
становленный двумерный спектр состоит из Н ( i. = I, N ) некорре.ли
роВЗННЬIХ между собой сегментов, К8JЩЫЙ из которых coдe:parr N 
( j = I, N ) TO'JeK. На рис. 5-2 изображены кривые постоянной передачи 
энергии на плоскости (Н , tJ) при ширине канала полного времени 
пролета А t = I28 мкс и при ширине канала времени пролета второй 

пролетной базы А i 2= 80,8 мкс. ( А t;- ширина элементарного вре-
менного . окна статистического прерmателя: при n = 3000 об/мин). В 
области I не содерuтся ииJюJМiции ( l > t 2 всегда), и эту область 
от остальных разделяет прямая в плоскости ( М , t1 ) , проходящая че-

с-·· ...... 

/: 

Корр~мщuонныu cn~кmpoм~mp (nучок 5) 
1 

Рис. 5-I. Схема корреляционного спектрометра. Цвррами обозначены: 
I - замедлитель реактора; 2 - дисковЬIЙ преJШ!Зтель; 

3 - вакуумираванный нейтроновод; 4 - биологическая защита; 

5 - юстируемый коллиматор; 6 - статистичеокий прернватель ; 

7 - образец; 8 - поворотное плечо с детектором; 9 - ста

ционарные детекторы. 
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рез начало координат и имеuцал наклон ifJJ3 "At}> t2 • Области П при
надлежат события, в которых нейтроны терлют энергию, области Ш -
события, в которых нейтроны энергию приобретают. События упругого 
рассеяния распа.пагаютсл на прямой в плоскости ( Н , N' ) , проходл-
щей через начало координат и имещей накл_?н z!j.,(=.4 i ·L.t/(Ai

2 
·(L, +L

2
)) • 

На рис .5-З показана разрешающая способность по энергш1 сnектрометра 
на плоскости (М , N ) • Из этого рисунка следует, что хорошего раз
решения можно достичь в холодной области спектра нейтронов. На рис . 5-4 
~rзображены кривые постоянной передачи импульса, на рис. 5- 5 
кривые постоянной разрешающей способности импульса на плоскости 
Ul,tl). 

Использование корреляционной те:хюrки приводит к значительному 
улучшению светосилы. Однако в результате корреляционной обработки 

N / -,,;;;., 

' 

Рис.5-2~ Плоскость 
( Н , N' ) с кривыми 
постоянной передачи 

энергии для 

спектрометра КОРА. 50 . 100 150 200 250 300 
м 

" 

0.3 

~:::::::_------:---------------;;,00/ Рис.5-З. Кривые посто

5О 100 150 200 250 
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м 

янной разрешащей 

сnособности по энергии. 
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Рис.5-4. Кривые 

постоянной передачи 

имnульса. 

Верхняя 2 е = 20°; 

нижняя 2 $ = 90°. 

N 

5О 

N 

100 150 200 250 м 300 

в каждом сегменте появляется так называемый корреляционный фон, ко

торый затрудняет обнаружение малоиНтенсивного пика при наличии ин
тенсивного пика в том же сегменте. 

Основные характеристики спектрометра приведены в таблице 5-I . 
. Корреляционный спектрометр предназначен для исследований, 

требущих высокой светосилы при умеренном разрешении по переданной 

энергии. К числу таких исследований относятся и специфические слу

чаи образцов с плохим отношением полезного сигнала к некоррелирован-

ному шуму (например, сильнопоглощапцие материалы, образцы 

крайне малого объема и т.д.). 

Ответственным за проведение исследований на спектрометре КОРА 

является П.Пахер. 
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Рис. 5-5. Кривые 
постоянной разрешающей 
способности по ИМПульсу. 

Верхняя 2 э = 20°; 
нижняя 2 8 = 90° • 
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Та6Jппщ 5-I 
Осиоаные характеристики спектрометра КОРА 
Поток тепловых нейтронов на образце 
( W = 2 МВт, с = I/2), см-~· с -I 
дRапазон используемых Л , А • 

I,5·I07 

Пролетная база L( , м:!тры 
Пролетная база L 2 , метры 
Угол рассеяни.ч, градусы 
Сечение .liУЧКа на обJЩзце 
телесНЫй уrол образец - детектор: 
( стеРМИан) 

0,7 + 4 
25,7 

6,8 

I5-t65, 75~90 
5ХО,75 с~ 

2·Io-
4 подвИЖНЫй детектор 

4,2·Io-5 стационаРНЫй 75° 
4,7•10-5 стационарный 90° 

Proc.symp.Inel.Scat t ., GrenoЬle , IAFA, Wi enna (1972) . 
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6. Нейтронный дИФрактометр Щ!-2 
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ДИфрактометр расположен на пучке 6-А. ПервИЧIШЙ пучок форми
руется зеркальным нейтроноводом, состоящим из 25 прямых стеклянннх 
секций с никелевым покрытием. начальный · и конеЧНЫЙ участки нейтро
новода длиной по 5 qекций - прямые. Средняя часть нейтроновода об
разована из секщrй, развернутых на 3,2 угл.МИПуты, что соответствует 
радиусу кривизны 800 метров. Нейтроновод и место расположения образ
ца находятся- в бетонной защите, доступ к ним возможен только при 
закрытом шибере пучка. Общий вид дифрактометра показан на рис.6-1. 

J 

На расстоянии 24 м от замедлителя находятся основные механи-
ческие узлы дифрактометра: платформа, поворотное плечо и гониомет
рическое устройство. На поворотной платформе, оснащенной 14-раэряд
ным абсо~ным датчиком угла поворота, можно расположить однокоорди
натный пазидионно-чувствительный детектор с высоксомной нитью (ПЧД) 
или двухкоординатный нейтронный детектор матричного типа (ДЦД). 
диФрактометр оснащен двумя гониометрами: трехосным GK S -100 (ПНР) 
с взаимно перпендикулярными О<?ЯМИ• и трехкружным У-230 (АнГлия:) с 
эйлеровым расположением осей. Последний имеет управление от ЭВМ. На 
гониометре 6К S -100 могут быть установлены криостат (4,2 - 3ООК) 
или высокотемпературная nечь (300- 900 К). 

Электронная аппаратура ДН-2 включает 2 малых ЭВМ. Первая из 
них- местная, находится в экспериментальном зале, управляет гонио
метром, поворотным плечом и поддерживает связь со второй ЭВМ, нахо
дящейся в измерительно-вычислительном центре. Местная ЭВМ позволяет 
проводить накопление экспериментальных данных в память емкостью 
4К слов. В ИВU работа дифрактометра поддерживается второй ЭВМГ. рас
полагающей для накопления экспериментальных данных памятью емкостью 
I28K слов. Она имеет выход в информационную сеть ИВU и позволяет 
одновременно вести как накопление, так и предварительную С1бработку 
данных. диФрактометр ДН-2 отличается от существупnих дифрактометров • 
на реакторах непрерывного действия в первую очередь тем, что в 
нем эффективно используется широкий спектр длин волн нейтронов. Это 
отличие оnределяет предпочтительные области применения. Наиболее 
подходящими для ДН-2 я:в.ляmся задачи, требующие регистрации s r;t) 
в большом числе точек обратного пространства при малых и средних 
переданных импульсах, а также задачи, требующие большого полного по-
тока нейтронов и умеренного разрешения. 

Форма эффективного спектра нейтронов, т.е. поток на образце, 
умножеННЫЙ на эффективность детектора, nоказана на рис.6-2. F.го 
характерными особенностями явллются крутой спад со стороны малых 
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д.1!ИП волн <при л~1,5 А> и медленное уменьшение в диапазоне 5 + 
12 А. Хорошие фоновые условия позволяют работ~ть на дН-2 с нейтро
нами, имепцими длину волны вплоть до 20 + 25 А . Именно в этой об

ласти измерялась интенсивность первого порядка отражения от мульти

ламеллярной структуры дипальмитоиллецитина (рис . 6-3). ТИnичный .дшir 
ракционный спектр от монокристалла приведен на рис.6-4 (отражение 

от плоскости 001 КРJ!сталла Ва 7i2 С о2 Fев О19 , имеющего период ядеР': 
о о 

ной структуры 23,2 А и период сnиральной магнитной структуры ~ 40А~ 
Возможность регистрации двухкоординатных (при работе с ПЧД) или 

трехкоординатных (при работе с дНд) спектров позволяет очень эффек

тивно исследовать составные обратные решетки, возникающие при двой

никовании кристаллов. Для измерения 3000 точек, по которым построе
но распределение интенсивности в узле (022) (рис.6-5) сегнетоэласти

ка К ..q, ( .S е О~) 2 , потребовалось всего 20 мин. 
Описание дифрактометра и первых выполненных на нем экспери

ментов содержится в nубликациях: 

1. А.М.Балагуров и др. Нейтронный дифрактометр на импульсном реак
торе ИБР-2. ОИЯИ, 3-84-291, Дубна, 1984. 

2. Б.Н.Ананьев и др. Двухкоординатный детектор для нейтронного 
дифрактометра по времени пролета. ОИЯИ, P13-8I-857, РIЗ-81-858 , 

Дубю:i, I981 . 
3. А.М.Балагуров и др. Геометрия доменной структуры и зависимость 

угла спонтанного сдвига от температуры в сегнетоэластике 

K.D3 ( Se О3)2 • ОИЯИ, 14-84-69, Дубна, 1981. 
4. А.М.Балагуров, В.И.Горделий. Метод исследования структуры мо

дельных и биологических мембран на нейтронном дифрактометре. 
ОИЯИ. Краткие сообщения, I-84, Дубна , 1984. 
Ответственными . за проведение исследований на ДН-2 являются 

А. М.Балагуров и А.И.Бескровный. 

Таблица 6-1. Основные параметры ЩI-2 

I . Поток нейтронов на образце при 
2. Расстояние замедлитель-образец 

образец-детектор 

w = 2 МВт . 7,4·Iобн/см2/с. 
23,8 м 

3. Максимальный размер пучка на образце 
4. Диапазон по длине волны 

по углу рассеяния 

по межплоскостному расстоянию 

5. Длительность импульса быстрых нейтронов 
( полная ширина на половине высоты) 

о 
То же для нейтронов с ). = 2 + 20 А 
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0,5 + 2,0 м 
2х20с~ 
1,2 + 25 А 

-10 + 160° 
о 

0,6 + 120 А 

215 мкс 
320 мкс 
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(ПроДолжение таблицы 6-I.) 

6. Разрешение дdjd при fЭ = 80°, d =51 I% ., 

при е = I0°' d =6Dl ID% 
7. Однокоординатный детектор (3не) 

размеры t =25 см, ~ 5 см 
число nозиционных каналов I + 64 
число разрядов выходного кода I5 
неоднородность эффективности L 5% на I5 см 
позиционное разрешение I см 

8. Двухкоординатный детектор (3не) 
I6 х I6 х 2,5 см3 размеры области регистрации 

число позиционных каналов 32 х 32 = I024 
однородность эффективности 6% 
позиционное разрешение 0,6 

'" 
~ 

L, . ~l. ~·~. 
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Рис. 6-I. Схема 
дифрактометра ДН-2. 
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Рис. 6-2. Зависимость потока нейтронов 
от длшш волны, измеренная 

детектором с эффективностью f. ,..._Л. 
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20 ~о 60 во 
6-3. ДифракциоННЫй спектр от диnалЬмитоиллецитина при относи-

тельной влажности 60%. n - номер порJЩка отражения; 

"' " 

1/ d - величина, пропорциональная волновому вектору нейт
рона; масса образца ,....... IO мг; время ' измерения I час. 

..,. s.o diAJ "' i 
28 •150' 
Т • ЭООК 

28 • 150' 
Т · ~. 2К 

'• ·· ..... 
........ м, 

Рис.6-4. Дифракционные спектры от 
монокристалла Ва Тi2 С о2 ~~ Otg 
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Рас.б-5, Распределение интенсив
ности компонент в узле 
(022) кристалла 
к .()d ( Si>Qэ) .е ' Н8ХОдЯ
щеrосл в сеrнетоэласти
чесRой фазе. 
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7. НейтроННЫЙ спектро~тр высокого разрешения(НСВР) 
) 

Спектрометр НСВР расположен на пучке i 7 на пролетной базе 
33 метра от замедлителя ГЗ-7-П. Он предназначен для исследования 
упругого рассеяния нейтронов в поликристаллических и аморфных 

твердых телах и жидкостях. Описываемое расnоложение сnектро~тра -
временное. В даJIЪнейшем nредполагается nеренести спектрометр на 

100-метровую базу на том же канале и дополнить его оборудованием, 

необходимым для исследования квазиупругого рассеяния. Схема сnектро

метра nоказана на рис. 7-1. По основной nлатформе спектрометра 
диаметром 3, 8 · м передвигается подвижная nла$рма. Ось подвижной 
nла$рмн одновременно с~т осью столика образца. на подвижной 

nлатформе находятся 7 детекторных блоков на тележках, которые могут 
двигаться на угол ±14°. Эти 7 детекторов охватывают в nлоскости 
рассеяния угловой диапазон nриблизитеJIЪно 90°. Так как nодвижная 
nлатформа тоже может nередвигаться на 90°, доступный диаnазон углов 
рассеяния ОТ 10° до 1?0°. Горизонтальная ко~ nадающего на 
образец nучка 5', вертикаJIЪная коллимация 13,5'. Поток теnловых 
нейтронов на образце в настоящее время nорядка 2.106н/смf.с nри 
средней мощности реактора 2 мвт·. 

Детекторный бак содержит батарею из 7 гелиевых детекторов 
~17 и соллеровский кол.лимЗтор размером 40 х 180 х 500 мм3 , мини
маJIЪНое расстояние между щелями коллиматора 1,25 мм. Сnектрометр 
оборудован съеМНЪIМ трехосНЩд текстурнш.1 гониометром, ди~тр внут

реннего коJIЪца 250 мм. 
-

- -

@~з~~~ ~~"+ ~6 ъg з ~ 

t-- '-

- ..1 .z n -

Рис. 7-1. Схема спектрометра НСВР ( проектннй вариант). 
1 - дисковый nрернватеJIЪ; 2,3 - вакуумная трубка; 5,6 - зеркаJIЪные 

нейтроноводы 2 х 18 смf; 7 - диафрагма; 8 - мониторный счетчик; 
9 - основная nлатформа; 10 - подвижная платформа; 11 - детектор; 

12 - соллеровский коллиматор; 13 - детекторный бак; 14 - гониоме~р; 

15 - монокристаллы для исследования квазиупругого рассеяния. 
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Рис. 7-2. Разрешение 6. А/ .А спектро
метра НСВР на базе 33 м. 

С nомощью сnектро~тра НСВР можно проводить структурный и фа
зовый анализ поликристаллических образцов: текстурный анализ, осо
бенно образцов низкой кристаллической симметрии (ниже кубической) 
или многофазных образцов; измерение когерентного структурного факто
ра аморфных или жидких образцов. 

Подробное оnисание спектрометра содержится в nубликации ЦИНИ 
(Россендорф, ГДР): 

w .мatz , K.Fel dmann e t a l., "Textиrw1tersuchungen mit der Neutronenflugzeit

diffrac tion am lпpulsreactor ; Zfk- 452 , Rossendorf Ьеi Dresden, 1981 . 

Ответственным за nроведение исследований на спектрометре 
является К.!fеJIЪдманн. 

60000 ТIТ дNIUM TOF-SPECTRUM 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

- (1172) +(:!!йЭ) 

i' 

480 520 560 

Рис . 7-3. Спектр дифракции нейтронов на двухфазном образце Т;. ; шири
на временных каналов 64 мкс; время экспозиции - IO часов; 
W = 1 .. ,iJт; содержание кубической фазы не более 10%. 

8. Спектоо~тр поляризованных тепловых нейтоонов 
по методу времени цролета ( СПН-Il 

Спектрь~тр предназначен длЯ исследоваНИЙ магнитного взаимо
действия тепловых нейтронов с веществом. Спектро~тр размещен на 
8- м канале реактора ИБР-2. 
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·.· Основной отличительной чертой спектрометра является одновре-
1 • 
меннее применекие пощизации прямого пучка, метода времени пролета 
и анализа поляризации рассеянных нейтронов во всем сnектральном 

интервале нейтронов. Это позволяет изучать часть сечения рассеяния, 

зависящую от ориентации спина нейтрона. Использование м~~мато
ра, основанного на пространствеином спиновом резонансе 1 

, позволя
ет изучать немагнитные неупругие процессы рассеяния нейтронов анало
гично методу "прямой геометрии". В будущем предусматривается уста
новка механического прерывателя пучка перед образцом, что позволит 

вести измерения как магнитных, так и немагнитных неупругих процес-

сов. 

Физические характеристики спектрометра 

Пролетные базы: а) до образца - 29,2 м; б) до детектора -
3? м. Первичная монохроматизация пучка А,У). = :l. 3 ·10 -.г;..А (Л- в К). 
Интегральный по спектру поток нейтронов на образце -1,2·106н/с~.с 
( VJ = 2 МВ,:..) • Сечение пучка на образце :!f: 3 х 60 мм2. 

Спектр нейтронов на образце имеет три характерные значения 

ДJIИН волн: ~min - ДJIИНа волны, с которой начинается резкое воз

растание интенсивности, ~"'о" - ДJIИНа волны, соответствупцая мак-
симуму спектра, ). z'P - наибольшая ДJIИНа волны, при которой 
интенсивность в два раза превышает фон. Для среднего п~ложения 0 

нейтроновода-поляризатора (поз. 1 рис.В-I): л",,"= О,? А; Amax = 1,8А 
л2tf>= ?,5 к. Разворотом поляризатора значения Л"..и. • л tnOX 

.;\ 
2

.., изменяются в сторону больших значений . Среднее по спект -
ру значение поляризации пучка 94%. 

Основные злементы спектрометра показамы на рис.В-1. 

Рис .U- I . Схеыа сnю<тро;,!етра v1JН-I . 

1 - зеркальный изогцутый ~е-tонейтроновод-поляризатор на юстировоч
ных столах /2,3~ формирует . пучок поляризованных нейтронов . Дли
на - 5 м, сечение окна 2,5 х 60 ~; радиус изгиба - 1 км. На
пряженность магнитного поля постоянных магнитов - 500 эрстед . 

2 - зеркальный изогнутый Fe -Со нейтроновод-анализатор, размещен
ный на поворотной платформе. Осуществляет анализ · поляризации 
пучка рассеянных образцом нейтронов. Конструктивно идентичен по-
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ляризатору. Интервал углов поворота платформы- 15° + +130°. 
Установца углов платформы - автоматическая, точность установки -
2,5' /41. 

3- спин-Флипперы / 5•6/. Реверсируют напр8вление вектора поляриза
ции нейтронов в падающем и рассеянном пучках. Средняя по спект

ру эффективность реверса- 0,995; 
4 - система электромагнитов - осуществляет адиабатическую проводку 

спина нейтронов до и после образца. ВЫсота зазора магнитов -
130 мм, напряженность поля в зазоре от О до 290 Э ; 

5 - конический зеркальный нейтроновьд в вакуумироваемой трубе 

~ 800 - формирует пучок нейтронов на входе в поляризатор, уве

личивает эффективную апертуру установки. Длина - II,5 метра, 
ширина входного окна - II мм, ширина выходного окна - 3 мм, вы
сота - 150 мм, на отражапцую поверхность напылен N i. ; 

6 - зеркальuне нейтронсводные приставки - исключают потери нейтро

нов, обусловленные угловой расходимостью пучка на участке между 

поляризатоwм и анализатором. Длина - 2 метра, сечение окна -
2,? х 80 ~, отражапций наПЪiленный слой - С Ll ; 

? - автоматический трехосный гониометр с электромагнитом. Осущест
вляет поворот образца вокруг трех ортогональных осей, намагни

чивает об~зец. Установка углов осуществляется автрматически с 
точностью 36 • • в пределах: вокруг вертикальной оси ( Z. ) ±roo0

; 

вокруг горизонтальных осей ( Х ) и ( f ) на ±90° и ±15° соответ
ственно. Максимальный зазор между полюсами электромагнита -
80 мм. Максимальное значение напряженности магнитного поля в 
зазоре 25 мм - !5000 эрстед. Ось ~ гониометра совмещена с 

осью вращения nоворотной платформы; 

8 - КОJIJШМЭ.ТОРЫ; 

9 - двухдисковый прерыватель нейтронного пучка - формирует спект

ральный интервал полезных нейтронов на образце, снижает фон от 

сателлитных вспышек реактора. Будет размещен на расстолнии 

4,25 м от реактора. Диаметр дисков 1350 мм, скорость вращения 
от 300 до 900 оборотов в минуту. Вращение дисков - встречное; 

10 - гелиевый детектор нейтр6нов. Расположен на выходе из анализа
тора, внутри блока защиты. 

Спектрометр начал функционировать в 1 половине 1984 года. 
Ответственный за исследования на спектрометре д.А.Корнеев. 

Литература 
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9. CпeKTJ?Qr.t:!Tp КДСОГ-М 

Краковеко-дубненекий спектрометр обратной геои:!трии (КДСОГ-М) 

расположен на IO канале ре1штора ИБР-2, на расстоянии 29,68 м от 
замедлителя. Метод обратной геометрии заключается в том, что на об

разец падает белый спектр нейтронов от _импульсного источника, а_ ре

гистрир~ся монохроматические нейтроны после рассеяния. ЭНергия 

нейтронов, падающих на образец, анализируется по времени пролета ба

зы "; iстоЧЮI~-образец" ~ Первичный пучок проводится с помощью вакуум

ного нейтроновода и формируется коллиматорами. Наибольший размер 

пучка на образце составляет 120 х I60 ~. горизонтальная коллима
ция - 50'. Установленный на расстоянии 8,8 м от замед.пителя вращаю
щи:йся прерывателъ позволяет эфfJективно подавлять фон запаздывапцих 

нейтронов. Нейтроновод и спектрометр окружены биологической бетон

ной защитой. Доступ к образцу возможен только при полностью закры

том шибере. 

Механическая часть спектрометра (рис. 9-1) состоит из Щ3ух по
воротных плеч: для измерений неупругого рассеяния нейтронов и для 

измерений дЩ>ракции. В каждом плече установлено по четыре детектора 

с шагом 20°. Диапазон доступных углов рассеяния составляет 30° -
I50°. Детекторы собраны из пропорционалъных счетчиков СНМ-17. Раз
мер окна дифракции равен 5О х 100 ю/-, угловая ~сходимость пучка -
1°. Плечо для измерений неупругого рассеяния нейтронов оборудовано 
охлаждаемым азотом бериллиевым фипртром-коллиматором общей толщиной 

240 i•ii•i . Горизонтальная коЛJIИМаЦИЯ пучка составляет 2°. За фильтром 
расnолагаются кристаллические анализаторы. Каждый анализатор соб

ран из трех монокристаллов цинка мозаичностъю 1, 5° ( d оо1. =2, 4 728 А) 
или двенадцати IIJiacтин пиролитического графита, прии:!рно, такой же 

мозаичности ( dtJOz = 3, 3668 А). Расnоложение анализатора за Фiр!Ътром 
nозволяет в довольно широких nределах менять разрешение установки. 

Это достигается установкой детекторов либо сразу за бериллиевым 

фильтром, либо так, что регистрируемые нейтроны попадают в детектор 

nосле прохождения фильтра и отражения от монокристалла. 
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Сnектры дифраiЩИи и неупругого рассеяния нейтронов измеряются 
на lll3yntepнoм временном анализаторе по схеме "Время пролета - номер 
детектора". Блоки анализатора выnолне1Ш в стандарте КАМАК и управ
ляются МИКропроцессорным контроллером крейта ККМП-7207-2. Анализа
тор и вся детекторная часть электроники спектрометра КДСОГ-М нахо
дятся вблизи биологической защиты установки в экспериментальном за
ле ИБР-2. Дистанционное управление анализатором и передача массивов 
данных в мини-ЭВМ СМ-3, установленную в измерительном центре ЛНФ, 
осуществляется с помощью блоков последовательной связи КАМАК-КАМАК 
тиnа I471. Дистанционное управление позволяет выnолнять все опера
ции, необходимые дл.я измерения спектров, контролировать ход набора 
данных на дисплее измерительного модуля и записывать массивы экспе
риментальных данных на магнитный диск. 

Спектрометр располагает 4-мя криостатами: 3 из них позволяют 
поддерживать заданную температуру образца в диапазоне 5К - 300К и 
один - 80К - 500К. Точность поддержания температуры составляет 
.±о,2К . 

Спектрометр наиболее ЭФФективен для исследований некогерентно 
рассеивапцих образцов nри низких теnературах. Возможны одновременные 
измерения дифракции, неуnругого и квазиупругого рассеяния. 

Основные параметры установки КДСОГ-М приведены в та6л. 9-I и 9-2. 
На рис.9-2 представлены результаты измерения спектров неуnру

гого некогерентного рассеяния нейтронов (ННРН) на образцах Z r 11~ 
( х = 0,8; . 1,2; 1,6; 2,0). Масса образцов составляла около 50 г, 
время измерений для цинковых монохроматоров составляло около 20 ча
сов при средней мощности реактора 1 МВт. Произведены вычитание фона 
и суммирование по 4 углам рассеяния. Одновременно полученные спект
ры дифракции (рис. 9-3) позволяют определить фазовый состав образцов. 

На рис. 9-4 показаны результаты измерений спектров ННРН на об
разце суперионного проводника Csf!SO~пpи различных температурах. 

Рис. 9-1. Схема 
спектрометра кдсоr-м. 
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На рис.9-5 приведенн спектры дифракции от разннх фаз Cs нsol( 
ВЫсокая светосила спектрометра позволяет исследовать колеба

ния адсорбированных молекул на поверхности катализатора 'при малых 

концентрациях адсорбента. на рис.9-6 показанн спектры колебаний 

параксилола, адсорбированного на цеолите типа XI3 для различных кон-
центраций . -

Более детальные характеристики установки RДСОГ-М и результаты 

первых экспериментов изложенн в следующих публикациях: 

I. Г.Балука и др. Спектрометр обратной геометрии RДСОГ-М на реакто
ре ИБР-2. ОИЯИ, РIЗ-84-242, Дубна, !984. j 

2. Г.Балука и др. Двухмерный анализатор "Время- номер детектора" на 

основе мини-ЭВМ для нейтронного спектрометра RДСОГ-М. ОИЯИ:, 

IЗ-82-367, Дубна, !982. 
3. Г.Балука и др. ДистаJщионно-управляемый анализатор -с распределен

ным интеллектом для нейтро_нного спектрометра КДСОГ-М. ОИЯИ, 

II-84-252, Дубна, !984. 
4. А.В.Белушкин и др. Исследование гидридов циркония методом иеупру

гого рассеяния и дифракции нейтронов. ОИЯИ, Р14-84-243, Дубна,I984. 

5. А.В.Белушкин и др. Исследование фазовых переходов в суперионном 
проводнике CsH SO'f методом рассеяния нейтронов. ОИЯИ, PI4-83-855, 
Дубна, !983. 
Ответственными за проведение экспериментов на спектрометре 

КДСОГ-М являются С.И.Брагин и И.Натканец. 9-I 
- Таблица 

Технические характеристики спектрометра КДСОГ-М. 

Расстояние реактор - образец 29,68 м 
I20xi60 J максимальное сечение пучка 

КОJIЛИМаЦИЯ падапцего пучка 

Расстояние образец - детектор 

дифракция 

неупругое рассеяние 

Ко.л.лимация рассеянного пучка 

дифракция 

неупругое рассеяние 

Количество детекторов 

дифракция 

неупругое рассеяние 

Диапазон углов измерения 

' 

. 
~ ,. ·...- r g· 

. 

Расстояние реактор - вращаПЦИЙся прерыватель 

Скорость вращения прерывателя 

частота открывания пучка 

У~ньшение фона запаздывапцих нейтронов 
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I,02 м 
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Таб.7IИIЩ 9-2 

Физические характеристики спектрометра RДСОГ-М. 

СредниЙ поток тепловых нейтронов на образ
це при мощности реактора ИБР-2 2 МВт 
Интервал анализируемых длин волн 

Временное разрешение .6 t/l =- .6А/ Л в 
о о 

интервале )\ = 0,4А до Л= 4,5 А 
Достуnннй интервал переданных имnульсов 

0 
в режиме дифракции нейтrнов (от .Л =4,5А 
при 28 =30° до Л =0,4 при 28 = !50°) 
Разрешающая способность при дифракционных 
измерениях: (4d/di=/AN>- 1 +Jctge · А 81 

о о о а) Л =(0,4+4,5)1, 28=30 , L!>Q =I 
б) л =(D,4+4,5)A, 28=!50°, .6e=r0 

Конечная энергия регистрируемых нейтро
нов для неупругого рассеяния 

Доступннй интервал переданных энергий 
Энергетическое разрешение неупругого рас
сеяния для передачи энергии в интервале 
IO + 500 мэВ, 
а) 6ериллиевый фильтр 
б) графитовый анализатор 
в) цинковый анализатор 

- - w 
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Plc.9-2. Эксnериментальные времяпролетные спектры ННРН на образцах 
гидРидов циркония. 

27 

'~~~~-~ 

..:' 



с1 

~-

1.0 1.2 1.4· 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 d [д] Рис. 9-З. 

2~00~ : .• ~ , ' , "~ -~ 'Z;H .. jJJ·~ . . ~-

1
- · ~ · л~ 

~ ~; _ ~ ~ Z ~ . х ~ Е • 112 • 'lz 
1000~ t- ::5 ~ ЛА_ :; .• 

~::,: :j X=2.Q 

·-- '--'--л :;;-1· · J · · ~.::;\~л~ .:, 

Спектры дифрак

ции от образцов 

гидридов цирко- . 

ния для угла 

рассеяния 2 е = 
90°. Индексы 

J\_,_)\ ~ Х = 1 . 6 1 л . 
• ) ~--- • 'rf. \..'к_ <t-*"'t:z ~ .. 

- ~ ' ~ 

C-JL_.,
- х-12 ~ '''2 § ki<" 

·..Г ~ .. -

_ х • О,8 ;; ~V2 ~ l ~~·л~~ 
::: = = 
~ ~ ; . 500 

i 

t . <У.~-
обозначают раз

ные фазы гидри

дов. 

• . : r.v-J ·~ l~LJ-~ 
nx6.4)J,S о' 200 250 

1.5 2.0 2.5 лi.&J 

1 • о_!~. ~ zc • з .?- - · ~- -~ - - . ''"" · : \ 
' l . \ t '""~· · . ' ' ' ~ Т•Ш • , , J 

, ... : VJ;__j.,_J~~---H\ \ .. ... ~ - \ ~ ·:: 

~ 
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Рис. 9-5. Спектры дифраiЩИИ от 
трех фаз Cs f! 50ч. 
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Рис.~. Спектры ННРН от параксилола 

(р·С~н'f ( С Н3 >2>, адсор
бировашюго на цеолите 

(тип ХIЗ, аiтивированный ко
баЛьтом). Количество адсор

бата (мл параксилола/100 г • 
цеолита): (2-1)- 3; (3-1)-
6; (4-1) - 10; (5-4) - до6а
вочньtе IO к IO ужв адсор6и
роваННЬIМ. 

--~ 
2aiO !;00 200 'IJO ~ 20 '1) О lcm"' 

I • 'IO' 

35
, p~1H,ICH,J1- C...,No._113X 

... 

IO. БиоФизический канал (БФК) (пучок II) 

00\ преднаsвачеи для радиациошшх исследований (радиобиология, 
импульсный радиолиз твердых тел и JЩДКОстей), радиогрЩии и элеwнiт

ного анаrrза/ использованием ( n ' cJ. ) • ( n ·' р ) и ( n ' t- ) -
реакций 1•2 • Для этих целей 00\ ш.еет три позиции для о6лучения 
образцов. Позиция Ji 1 расположена в 300 см от активной зоны (в коль
цевом коридоре в 20 см от JПИ6ера). 06}:8зцы в эту точку дост8ВJIЯ171'ся 

сатнм воздухом в полиэтилеиовшс транспортннх контейнерах "Регаты" • 
Одяовреr.еныо IIJSВO облучать до 7 контейнеров. Мощностью дозы нейт
роииоrо и rамма-излучевd в этой позиции r.юsво упра:влять иепо.IIВЬIМ 

ОТR]Jlтием шибера. 

Позиция » 2 расположена в 720 см от активной зоны вплотную к 
дОПОJJНИтельной защите реактора. Она имеет эксперимевталr.ный паввльов 

.lt1IЯ раз~~Ещения эксперименталr.ного оборудования. В эксперимеиталr.ный 

паввльон нейтровн и гамма-лучи В!ф()Дf[ТСЯ через "сr.еННЬIЙ КОJI.11ИМ8тор", 

JtOTO]JlЙ ПОЗВОляеТ ДИСТаJЩИОШIО И быстро устанавливать Jm6oй ИЗ 4 
ltOJIJODIВтopoв, один из которых вращаrщийся. "СъеННЬIЙ коJI.11ИМВтор" поз

воляет фороrровать поля излучения сечением 20 х 15 с./-, 5 х 5 c.J. 
ВрвщаПЦdся коJIJIИМВтор с полем 5 х 5 c.l- используется .lt1IЯ .цискре'l'Во
го (2,5; 1 ~67; 11 25; 1,0; 0,83; 0,71; 0,625) уменьшения частоты 
СJJедовавия импульсов реактора на образце, а также .lt1IЯ yмeныueНJIJI 
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фона между импульсами реактора. В кольцевом коридоре располагаются 

фильтры из полиэтилена с бором, свинца и Вч С • Механизм для nе
рестановки фильтров выполнен в виде трех дисков,неэависимо повора

чиваемых с шагом 90°. На каждом диске имеется 4 отверстия ~ 300 мм, 
в три из которых вставляются фильтры из одного и того же материала, 

но различной тоJIЩИНЬI. Имеется следуnций набор тоJПЦИН: для полиэти

лена и свинца - 60, 40 и 20 мм, для Вч С- 40, 20 и IO мм. С nомощью 
этого механизма быстро выбирается состав фильтра с необходимой 

функцией пропускания нейтронов и гамма-лучей~ 

В nозицию i 3 выводятся только т~овые нейтроны с помощью 

изогнутого зеркального нейтроновода / 3 • Он nредставляет собой 20-
метровую трубку прямоугольного сечения 1, 5 х 15 с~. Зеркальный . 
нейтроновод изготовлен из стекла 11 F toa-t 11 с никелевым покрытием. 
характеристики пучков в трех позициях nри мощности реактора 2 МВт 
nредставлены в та6.лице IO-I . 

Таблица 10-1 

ino- Фильтр Средняя моrмость Плотность потока нейтро-
ЭИЦИИ или по- дозы, Грей мин нов, н/с~.с ложе ни е 

nm:бepa нейтроны гамма- тепловых резонансных 
лУЧИ 

1 Шибер открыт 
(6о±5). ш8 (.ю±5)·!07 nолностью 30 7,2 

1 Открыт на 1/4 7,8 1,3 не ·измерялись 

2 Без фильтров 1,05 0,26 (1 , э±о,2).rо8 
(1,з±о,15)•IО7 

2 1смВчС + 4см Р! 0,4 0,0082 нет < ш4 
2 · 2смСf/2 + 6см Pl 0,18 0,0044 нет <!03 
3 Без фильтров не измерялись (2,s±o,З) • I06 4 I,7·IO 

Для nозиции 2 характеристики получены с коллиматорами 
20 х 15 см2 и 10 х IO см2. С коллиматором 5 х 5 с~ все параметры в 
2 раза меньше. Средняя энергия быстрых нейтронов ( Е > О, 5 МэБ) в · ' 
позициях 1 и 2 без фильтров - 1,35 МэБ, а, наnример, с фильтром из 

2 см полиэтилена с бором и 6 см свmща - 2, 8 МэБ. Средние энергии 
nолучены из измерений методом nороговых индикаторов. 

Приведеинне в таблице 10-1 абсолютнне значения мощностей доз 
измерены ионизационными камерами и кремниевыми диодамИ с ощибкой не 

более 10%. 
Радиобиологические исследования проводятся в nозициях 1 и 2 по 

методикам, оnисанным в 1 4• 5 • 6 • 71. Импульсный радиолиз плаНируется · 
nроводить там же. Для радиографии используются пучки тепловых нейт-
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Рис. 10-1. Схема биофизического канала. 
I - nервая nозиция; 2 - фильтры; З - механизм сt.«!нных 

коллиматоров; 4 - импульсный источник света; 5 - зеркаль

ный нейтроновод; 6 - Ck (l.i}-детехтор (З-я позиция 
облучения) ; 7 - место для радиогрЩии; 8 - пульт уnравле
ния и измерения; 9 - вторая nозиция облучения; 10 - опти

ческая скамья; 11 - пневмотрансnорт; 12 - сnектрофотометр; 

L,-З,Ом; L 2 - 7,2м; L~-25, 7 м; Lч -28,0м. 

ронов в позициях 2 и з. Элементный анализ по ( n , ~ )-реакции на 
содерzание l3 , С d и G d опробован в З-й позиции. Чувствительность 
анализа на эти элементы с Ge (L i. )-детектором объемом 40 см3 лежит 
в пределах IO - 100 мкг. Например, на анализ боресодержащих пород 
с концентрацией I0-15 мкг/г бора при навеске 5 г затрачивается 10 
минут. В позициях 1 и 2 освоены и используются методики анализа зо
лотосодержащих пород на Jlu , .11s и S ~ , с навесками до 8 г в 1-й 
позицЙи и до 50 г во второй. При времени облучения 15-20 часов чув
ствительность анали~а 2·1О-8г/г. При этом в позиции 1 .одновременно 
облучается 7 образцов, в nозиции 2 - до 20. 

Ьтэетствеивнми за ·проведение исследований на ИК являются 

В.М.Назаров и О. В.Комова. 

ЛИтература 

1. В.М.Назаров, Ю.М.ОртаневиЧ. 3-е совещание по использованию новых 
ядерно-физических методов для решения научно-технических инародно

хозяйствениых задач. ОИЯИ, Р18-12147, с.47, Дубна , 1979. 
2. В . И.Лущиков; и.м.ФранК. 1У совещание по использованию новых 

ядерно-физических методов для решения научно-технических и на

рqдиохоэяйствеивнх задач. ОИЯИ, Р18-82-1 17, с.15, Дубна, 1982. 
3. В.В.Корнилов и дР. Нейтронная физика. материалы 5.- й Всесоюзной 

коЩ>еренции по нейтронНой физике; часть 4, с. 158, Дубна, 1980. 
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4. Э.Гацек и др. ОИЯИ, 19-83-509, Дубна, 1983. 
5. G .ErzgraЬer, I.L.Lapi aus, Н.АЬеl. JINR, Е 19-83-493, IЛIЬna, 1983. 

6 . Г.Эрцгре6ер и др. ОИЯИ, 19-83-491, Дубна, 1983. 
?. И.Л. Лапидус и др. ОИЯИ, Р19-84-286, Дубна, 1984. 

II. Кана.лы для облучения: и nневJ.Ютранспортна.я: система 

Для проведения активационного анализа, радиационных исследо

ваний и получения: радиоактивных изотопов реактор ИБР-2 оборудован 

четырьмя каналами для облучения образцов. Два канала (1 и 2) распо
ложены у торцов гребенчатого замедлителя, просматриваемого 4, 5 и 6 
nучками реактора. Канал 3 расположен в центре активной зоны (пока 
не используется:); а 4 - в замедлителе, расположеНном за подвижным 

отражателем. характеристики каналов для облучения при мощности 

реактора 2,0 _ МВт приведены ниже . 

Таб:!!!Ца II-1. 

i ка- ПлотностЬ потока нейтронов, t , 0с Диаметр Примеча-

нала н/( с~. с) • ю12· канала, ния 

мм 

тепловые резонансные быстрые 

1 1,9~ 0,14 0,23~0,3 1,4~0,16 ?О 28 эксперим. 
даННЫе 

2 0,54~0,06 0,12~0,014 0,64~0,04 50 28 эксперим. 

tшннне 

3 165 0,0!5 180 400 16 расчет-

ные дан-
ные 

4 4,0~0,5 0,4~0,04 4,2~0,5 30-40 . 30 эксперим. 

даЮiые 

Все перечисленные кана.лы внутри сухие, 1 и 2 каналы ох.лаждаm
с.я: воздухом, 3 - натрием, 4 - водой. Подача образцов в кана.лы 1 и 
2 осуществляется: системой пневмотранспорта "Регата". Блоки загруз
ки, ВШ'рузки, измерения и перелаковки располоивИн вдали от реактора 

(длина трассы . 30-40 м) и размещены в 2 специальных поЕщени.я:х. 

Время транспортировки образцов на облучение или обратно 5 - IO с. 

В каждом канале можно облучать одновременно до 5 контейнеров. Время: 

облучения образцов в полиэтиленовых контейнерах ограничивается: 

радиационцой стойкостью полиэтилена и составляет при мощности реак

тора 2 МВт 30 мин. :&>лее длительные об.луч~ни.я: образцов производятся 

в а.лп.оmиевых контейнерах. 

Установка "Регата" снабжена автоматами для быстрого (1,5 с) 
извлечения капсул с облучаемой пробой из полиэтиленовых транспорт-
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инх контейнеров. часто транспорТНЫй контейнер используется: как ра

бочая капсула. Внутренний объем его около 5 смЗ при внепшем диамет
ре 26 мм. .А.m.mниевые контейнеры по · размерам близки к полиэтилено
вым, но :m.em в 2,5 раза больший полезный объем. 

Для целей активациоЮiого анализа установка "Регата" снабжена 
измерительно-вычислительным модулем на базе ЭВМ МЕRА-60 с тремя не

зависимыми трактами амплитудного анализа. Один из них располагает 

программой управления проботекой "Регаты", которая: позволяет пооче
редно измэр.я:ть и обрабатнвать до 32 образцов. ПJИ наличии эталоJШо
го спектра програи.щ вндает даННЫе о составе анализируемых проб по 

тем элементам. которые присутствуm в эталоне. :&>лее полная обра

ботка г~-спектров осуществляется: на ЭВМ PDP-11/?0 по программам 
АСТ1V 111 и SАМРО 121. 

N 6(Х) Г' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :"i 
500 

~o L , - j 13 

400 

ан н 

Рис.П-1. Аппаратур- 1 ~~ 
ныв гамма-спектры ~с:о r 3 2 

активиро:вашшх об- • 
разцов ВQПОО чuо- ' '::> ~ l 
века. По оси а6сцисс -
аиерги.я: rаааса-хван- ~uo. 400 100 1000 

то в (дроиз • еди:иицы) , 
n 

по оси ордииат -
чио.по событий 8(0) 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

600J 

( G-e {l .. ~ )) детектор, N 
5О CJ43) • Цифрами 
отмечены пики, соот

ветствуuцие иумера-

ции :хиыических ВJie- щю 

меитов в та6л.I1-2; 

"() .. tf.l"- пик ашшги-
ляции позитронов. 

1Q.1[ови.я: измерения 

кривш: А и Б описа

вы в тексте. 
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В табJJИЦе II-2 и на рисунке II-1 показаны, в качестве примэра, 
результаты элементного анализа волос человека на установке "Регата". 

Образец (вес 0,2 г) активировался тепловтm и резонансными нейтро
нами. Спектр А (см.рис.II-1) измерен после б-минутной ВЬIДержки при 

Б-минутном облучении, спектр Б - после 5 суток ВЬIДержки; продол-

жительность активации 4 часа. 

Таб:!!!Ца II-2 

Анализируемый Диапазон концен- Анализируемый дИапазон концен-
радионук.тщ . траций элемента, радионуклид траций элемента, 

РРМ(IО...()г/г) РРМ (IO...() г/г) 

1 24N'a 140 + про 13 76.As * 2,0 + 20 
2 28Jif IOO + 400 14 755~ и 0,4 + 8,0 
3 38Cl IOO + 700 15 82sr * 7 + 35 -
4 4Вк по + 430 16 88R8 15 
5 46 Sc 0,06 + 1,0 17 пот.; и 0,6 + IO 
6 52 v 0,4 + 5,0 18 1Il'"Cd* 6 + 90 

5I C't 
, 

Пбm_,;, * 7 IO + 200 19 0,13 + 0,3 
8 56 Nn 3,0 + 9,0 20 124sg * 2,0 + IO 
9 59 f€ IOOO + 6000 21 128z * 0,1 + IO 
IO 60со 187wи ' · 

1,2+8,7· 22 0,1 + 2,6 
П 66cu 8 +30 23 198.ди * 0,2 + 1,5 
12 .65 Zn 400 + 2600 24 2О3н9 8 +ID 

* - Активация определяется резонанснтm нейтронами. 
Канал 4,так же ;как в будущем и 3., исполЬзуется для радиацион

ных исследований при флrенсах нейтронов больше ro17 н/ с~. Загрузка и 
ВЪIГрузRа образцов В НИХ осуществляются механическими · захватами при 
остановлеююм ,реакторе. Для работы с высокоактивными о~разцами на 

ИБР-2 имэmся три горячие камеры. 

ОТветственными за исследования с помощью каналов облучения 

являются В.М.Назаров и М.В.Фронтасьева. 

·i ЛИтература 
1 
·1. v.B.Zlokazov . Carq:>.Phys.caпn. 28 (1982) 27 - 40 . 

-2. J.T.Routti and S. G.Prussin. Nuc l • . I nstr. and мeth . 72 (1969) 125 . 

12. Измерительный центр 

Измерительный центр лаборатории обеспечивает эксперименталь- • 
ные исследования на реакто~ ИБР-2 электронной и вычислительной 

техникой. Большинство спектрометров имеют индивидуальные иЗмеритель-

34 

~j< 

' ные модули, расположенные в здании измерительного центра ( ,.,__ 800 
метров от экспериментальных установок). В состав измерительного мо

дуля входят мини- или микро-ЭВМ и аппаратура в стандарте КАМАК. ТИ

пы используемых ЭВМ: СМ-3, СМ-4, МЕRА-()0 на основе пропессора 

"Э.Лектроника-60", с разнообразнЫм пер:ЩJерийным оборудованием, состав 
которого определяется нуждами эксперимента. 

Измерительные модули объединены в сеть, которая в качестве 
центральной машины использует PDP-11/70. На ней осуществляется об
работка экспериментальных данных и их архивирование. Основ~е ха
рактеристики центральной машины отражены в табJJИЦе 12-1. 

К числу функций малых машин относятся собственно проведение 
эксперимента (контроль, управление), диалог с экспериментатором 
(фоJ:NУлировка задания, визуализация накопленного материала, диаг
ностика ошибочных ситуаций) и кратковременное хранение накопленного 
материа.ла (до пересwrки в центральный архив). Оборудование КАМАК к 
малым машинам подключено с помощью контроллеров крейта типа 106 
( производство IlliP, аналог СС-П, ЦЕРН). 

В качестве машинных носителей для переноса инфо:rшщии на дру
гие ЭВМ исnользуmся: 

- магнитная лента 9-дорожечная, длиной до 2400 футов 
( "' 750 метров), плотность записи 800 бит/дюйм, стандарт записи 
N'R~I; 

- односторонние гибкие диски, соответствупцие I 5О /ТС97/СП 
л/ 209 (~тр 8 ДЮЙМОВ), единичная плотность записи, емкость 2,05 
ЕГабит; 

- съе_мные дисковые кассеты типа 1ВМ 5440, емкость nластин2,5 
мегабайт, стандарт записи "двойная частота" (1) F ). 

Более nодробную ивфоl»&ЩИИ) могут представить: 
- по техническим вопросам :В..А.Владимиров. 

- по программному обеспечению И.М.Саламатин. 

Таб.лиrта 12-1 
Некоторые характеристики центральной ЭВМ 

Оперативная nамять 
Дисковая nамять 

Накоnители на магнитных лентах 
ТерминSльная система 
Операционные системы 
Доступные язьrки программирования 

... ~ 
; 

' 
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2,25 Мбайт 
800 Мбайт 
5 комnлектов 

16 тер.шналов 
IAS, RSХ-{11-(t
ФОРТРАН-4, ФОРТРАН-4+, 

ФОРТРАН-77, ПАСКЛЛЬ, СИ. 

~ 
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Д-I. Установка ДИФРАН 

Прецизионннй дифрактометр с идеальнш.m кристаллами (установ-

ка ДИФРАН) предназначен для изучения нейтронно-оптических явлений 

по методу времени пролета. 

Установка расположена на пучке ~ 1 на пролетной базе 25,25 м 

от эффективной поверхности замедлителя. Ось пучка направлена на за

медлитель ГЗ-4-6 под углом 90° от нормЗли к эффективной поверхности 

гребенчатого замедлителя ( танrенциалышй канал) • 

Механическое оборудование установки состоит из следующих основ-. 
ных узлов (рис. Д-I): 

-~--:·_~~i 'i;, ·-су : .. -. Г" _ .. , ' -~ · · 'f' •· f' ···-i-
' . . . . . 

б :.., : .. i.; _ .· : · :~ <-~ ." :'·. 

Рис. Схема расположения установки ДИФРАН на 

ИБР-2. 

.... 1) вакуумный нейтроновод (З) для транспортировки нейтронного 

пучка до исследуемого образца и система коллиматоров Щ ( 4) 1 поз-

воляющая формировать геометрические размеры первичного нейтронно-

го пучка; 

2) базовая часть установки, расположенная на расстоянии 25 1 25 м 

от эффективной поверхности замедлителя (2) 1 состоит из модернизи

рованного плеча нейтронного спектрометра WKSN-зoo, ВКЛIIЧ8пцего в 
себя: 

36 

/ 

- перВЬIЙ поворотiШЙ столик (6), идеальный кристалл ,?i (8) на 

rопометрической головке GKS -100 (II) с вращением вокруг оси 
о . ' в пределах О + 360 с шагом 1 ; 

- систему <;>бразца (13), помещенную на плече спектрометра (IO) 

и состоящую из столика образца ( ?) и плеча детектора ( 14). На сто

лике (?) помещается либо гони~метрическаЯ головка (II), либо преци

эионно-поворотное устройство (I2), либо. интерРврометр (12). Сиете

мв образца позволяет юстировать исследуемые образцы (9) с точностью 

" 1IP O,I ; 
- детекторы Зне прямого (15) и рассеянного (14) пучков нахо

~ся в массивной защите; 

- смеmшй соллеровский коллиматор К2 (I6) для формирования 

рассеянного :~ нейтронов. 

Базовая часть установки и система коллиматоров расположены в 

бетонной защите (5) •. 

Детекторная часть электроники и управление гониометрическими 

головками находятся непосредственно за биологической защитой уста

вовiаr в экспериментальном: зале. Для осуществления функции накоме

ввя, предварительной обработки данных, а такае контроля qизичесЮIХ 

параметров и автоматического управления спектрометром ДИФРАН пре

.QСМВТJ11В8ется IIpiD.I:!нeниe системы КАШК и малой ЭВМ, объединенных в 

ед&НI И8МеJ:8Т8ЛЬНО-управ.1IЯПЦИЙ М,ОдуЛЬ, СВЯЗанный С ИЗIЕ}:IIТ8ЛЬНО

:ВНЧ:ИСЛИтельным центРом ЛИФ. 

Преимуществом: спектроЕтра ДИФРАН является использование тан

l'евциального канала, постоянная геометрия эксперимента 1 идеальвне 

Jq8CT8.JIJ!Ii 1 низкий уровень фона и широкий диапазон ДJП1Н воли O,I + 
• 4 А. 

Физическая програJ818 установки ДИФРАН: 

I. Изучение фундаментальных свойств нейтрона. 

2. Измерение когерентных амплитуд рассеяния иейтронов ядра1111 

в тепловой и резонансной области. 
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З. Рассеяние нейтронов на мaJIЬie уг;щ на двухкристальном 

спектрометре. 

TaбJ!!W! Д-I 

Основные параметры установки дИФРАН 

I. Средний поток тепловых нейтронов на образце при средней 

МОЩНОСТИ w-= 2 I·1ШТ. (1,9 :i: 0,1)•!06 H/crl-/c 

2. Среднее пролетное расстояние: 

- замедлитель-детектор 

I- И кристалл -детектор 

- конец коллиматора KI - ось вращения 

I- го поворотного сто.лика 

3. Макс:има.лышй размер пучка на выходе 

из нейтроновода 

4. Угол поворота плеча спектрометра 

5. Угол поворота детектора вокруг оси 

вращения 2-го сто.лика 

6. КоJIJIИМация первичного ПГ1К8: 

- в горизонтальной плоскости 

- в вертикальной плоскости 

7. Коллимация сменного сол.леровс~о

rо коллиматора 

8. Число Зне детекторов 
9. Диапазон используемых д.л:ин волн 

28,5 м 

2,25 м 

I,O м 

24 х 24 w} 
-5°~ 28 ~ I20° 

-78°< 2 ~"' < 8~ 

7' 

I5' 

ro•. 25•. 5о• 

2 
о 

0,2 + 4 А 

~= 3% 
• 

Л = 0,2 А 

IO. Дополнительное оборудование: 

- :идеальные монокристалJШ Si , Ge 
- ГОНИО113Тр GKS -IOO и ~KS -40 (ШIР) 

с тремя вза:имно-перпендику;щрными 

осями Х, У, 'Z 

- угол поворота вокруг оси ~ 

- mar поворота вокруг оси с 

38 

~.л ~r% 
.)\. .Л>rХ 

о -:- 360° 

2 ' 

' 

- угол поворота вокруг оси Х, 

- шаг поворота вокруг оси Х, У 

- :интер:Рер<:>метр ЛЛЛ 

- прециз:ионннй поворотный стол: 

угол поворота вокруг оси ~ 

±2IP 
I' 

з• 

mar поворота вокруг оси & О, I" 

Спектрометр начал функционировать в январе I985 года, к настоя

щему времени закончена наладка основных узлов спектрометра. 

Ответственный . за проведение физических экспериментов на уста

новке ДИФРАН D.А . Александров . 

Л•тература 

Yu.A.Alexandrov e t a l., VII Confe rence of Czecooslovak Physi cists , Prague , 

24-28 . 8 , 1981. 

Yu.A.Al exandrov et al., International Conference on Neutron Sca t tering in 90's, 

Julich, FRG, 14-18 January 1985 . 

/ 

Рукоnись поступила в издательский отдел 

29 ,апреля I985 года. 
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8 06~HeHHOM MHCTMTyTe RAepHWX MCcneAOBaHM~ Ha~ 
BWXOAMTb c6opHMK "Kpam1CUe coo6111eHUJJ OHJlH". B HeM· 
6yAYT no~aTbCR CTaTbM, CQAep•~e OpMrMHanbHWe Hay~, 
Hay'fHO~TeXHM'fecKMe, MeTQAM'feCKMe M npMKnaAHWe peaynbTaTW, 
Tpe6ylla!Me CpQ'fHOM ny6nMKa .. MM. 6yAY'fM 'faCTbiD 11C~eHM~ 
OM.AM11 , cTaTblll, ao.eA~~Me a c6opHMK, MMeiDT, KaK M APYrMe 

. MaAaHMR OH.AM, cTaTyc O$M .. ManbHWX ny6nMKa .. MH • 

C6opHMK 11KpaTKMe coo6tileHMR OM.AM' 1 6yAeT BWXOAMTb 
perynRpHO. 

The Joint Institute for Nuclear Research begins publi
-shing a collection of papers entitled JINR R9Pid communi
cations which is a section of the JINR Co11111unications 
and is intended for the accelerated publication of impor
tant results on the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and methods. · 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid st~te physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

nuclei. 

s 

Being a part of the JINR Communications, the articles 
of new collection like all other publications of 
the Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of official publications. 

JINR Rapid Cormlmications will be issued regularly. 

' 

" 

YcTaHOBKH AnH HayqHhlx uccneAOBaHm1 
aa HMnYnbCHOM peaxTope HBP-2 
/KpaTKHe onncaHHH/ 

Pl3-85-310 

05opHHK COAeP~T KpaTKHe OllHCaHHH 12 cneKTpOMeTpOB H APY
rHX HCCneAOBaTenbCKHX YCTaHOBOK, C03Aa~ K cepeAHHe 
1984 roAa Ha peaxTope HBP-2 06~eAHHeHHoro HHCTHTYTa HAeP~ 
nccneAOBaHHH. CBeAeHHH o cneKTPOMeTpax ~TpHpoaaHhl pesynb
TaTaMH ~H3HqecKHX 3KCnepHMeHTOB. 

Pa6oTa BhlllOnHeHa B naOopaTOPHH HeHTPOHHOH ~H3HKH OHHH. 

Coo6.eHHe O&be.QHHeHHOrO HHCTHTyTa liAep...x HCc:.n8AOB&IDIA • llyGHa 1985 

llepeBOA COCTaBHTenH 
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