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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящее сообщение является продолжением описания параметров 

ней тронного дифрактометра по времени пролета ДН-2 1 1 1 и соде ржит 
данные, относящиеся к первичному пучку нейтронов. 

Распределение по длине волны потока нейтронов на образце 

/спектр первичного пучка/ Ф(Л) qвляется необходимым фактором 
в количественных экспериментах по методу времени пролета, и за­

дача его определения многократно решалась различными способами 

/с~ . • напр., 1 2 - 4 1 /.Для ДН-2 эта задача имеет дв е особенности: 
во-первых, с п е ктр необходимо измерить в необычно большом инт е р­

вале длин волн от 1 до 20 ·R, во вторых, (l)op11a спектра существен­
но нерегулярна в области малых и средних длин волн, что связано 

с nриме нением зе ркального нейтроновода для формирования п е рвич­

ного пучка. Основной проGлемой при измерении Ф(Л) явля ется кор­

ректное отделение эфФе кта от фона, особенно в длинноволновой 

части спектра, гд е их величины становятся сравнимы. Для уста ­

новок на импульсных реа кторах ситуация осложняется из-за нали­

чия сателлитных импульсов мощности 1 51 ,нейтроны т е пловых энергий 
от которых накладыва~тся по време ни пролета на холодные нейтроны 

о т основного импульса. 

Наиболее распространенным методом определения Ф(А) являе тся 

калибровка пучка с помощью некогерентного расс еивателя, в ка­

ч естве которого обычно используется ванадий 121 • Этот способ, од­
нако, не дает надежных результатов при больших длинах волн из-за 

быстро уменьшающегося отношения эффекта к фону. Альтернативный 

ме тод - когерентное рассеяние на поликристаллическом соединении 

с известной структурой. Два основных достоинства этой проце­

дуры следующие: высокая светосила при больших Л, т.к. интенсив­

нпсть ди~ ракционных пиков -л4 ,и сравнительная легкость в выделе­
нии эф~екта. Существенным недостатком дифракционного метода яв­

ляется дискретность получаемых данных, что для немонотонных 

спектров приводит к необходимости проведения измерений на не­

скольких углах рассеяния или с несколькими соединениями. Кроме 
того, на интенсивностях дифракционных пиков от поликристаллов 

при очень больших длинах волн сказывается первичная экстинкция, 

кnрректный учет которой практически невозможен. Эти причины 

вынудили нас провести измерение спектра первичного пучка при 

Л > 12 ~. используя явление полного отражения нейтронов. При этом 
удается почти полностью избавиться от фона присутствующих в пуч­

ке тепловых нейтронов ..... поскоЛJ?J:<)lJJ Q.И~ном угле падения на 

зе р:<ало отраr.:.::натсn тbtlf; Т<o, l!lе'Й"Рроны с ·д11}41'14 й волны, больше кри-
~ , ~с. · • 1\1, 1 
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тической. Метод отра~ения годится, однако, только hлР. очень 

больших А, при которых углы падения нейтронов на зеркало ста­

новятся также достаточно большими, и на результатах не сказы­

в ается неидеальная коллимация первичного пучка. 

В настоящей работе приведены результаты экспериментального 

определения спектра Ф(А) на дифрактометре ДН-2 с помощью трех 

перечисленных методов . В разделе о рассеянии на ванадии, к роме 

того, проведен более подробный, чем обычно, математический 
анализ постановки задачи. Измерения спектра проведены в той же 

геометрии и с тем же детектором, которые используются и в фи­

зических экспериментах, поэтому на самом деле определялся эф­

фективный спектр Фerr (A)=Ф(A)·7](A)·JL(A), где Ф(А)- истинный 
спектр первичного пучка, ~(А) - эффективность детектора, JL(A) -
фактор, учитывающий поглощение и рассеяние нейтронов на пути 

от замедлителя до образца и от образца до детектора. 

1. РАССЕЯНИЕ НА ВАНАДИ.И 

Поликристаллический ванадий много раз применялея как неког е­

рентный, практически изотропный рассеиватель с не зависящим от 

энергии нейтрона сечением рассеяния. На самом деле небольшая 
з;;tвисимость существует, и в 1 61 было вычислено полное сечение 
рассеяния нейтронов поликристаллическим ванадием в приближении 

модели Дебая для спектра частот. Было найдено, в частности, что 

сечение начинает возрастать при А> 1,7 ~. При полной изотропии 
сечения вычисленная в 161 функция могла бы быть использована как 
поправочный фактор при определении спектра по измеренной интен­

сивности рассеяния. Однако измерения 171 дифференциального сече­
ния рассеяния V, выполненные по методу времени пролета при угле 
рассеяния 161°, подтвердили расчеты только качественно- изме­
нение сечения с длиной волны оказалось больше вычисленного. Лля 

исключения влияния анизотропии сечения рассеяния на эти резуль­

таты мы провели вычисления поправочного фактора в зависимости 

и от длины волны нейтрона, и от угла рассеяния~ 

В эксперименте по рассеянию нейтронов на ванадии по методу 

времени пролета без анализа энергии измеряется не дифференциаль­

ное сечение рассеяния, а интеграл по кривой 

т 1 + т2 = То /1/ 

*При подготовке рукописи к опубликованию нам стала известна 
работа 1 9~ в одно~ из частей которой также анализируется влия­
ние анизотропии сечения рассеяния ванадия и отнпшения пролетных 

баз на измеряемый эффективный спектр . 
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первичным пучком дважды дифференциального 

Т1 и Т2 - соответственно время пролета до 

от модулированного 

сечения рассеяния, 

и после рассеяния , 

на. Скорость счета 
риной т при Т = Т0 

1Q - время пролета упруго-рассеянного не11 тро­
(в н/с) в канале временного анализатора ши-

d
2

u 
N(Eo,28)1\Eo =Мl2·r·fdE1Ф(E1) d02dT2 /2/ 

где Е 1 , Е2 и Е0 - энергии нейтрона, соответствующие временам 
Т1 , Т2 и То , &12 - телесный угол в направлении детектора и 
Ф(Е1)- первичный поток /в Н• см - 2. с- 1 • кэв- 1 1. г- кривая 
/1/, которая в пространстве (Е1 ,Е2) записывается в виде 

Е2 = Е 1 . ф (Е 1 • Е о) ; ф(E 1 ,Eo)=L~ / (LJE 1 / Eo-L 1 )2 , /3/ 

с условиями 

2 2 
Е0 L1 1 L <Е 1 < оо 2 2 

и Е0 L2 1 L < Е2 < оо , /4/ 

где L 1 и L2 - пути нейтрона до и после рассеяния, L - полны~ 
путь. Если воспользоваться соотношением 

d L Е 312 d 
r--=-(-L) I\E0 -

d'tz L2 Е0 dE 2 
/51 

и выделить уnругую часть в d2u/ dH 2 dE2 , то форt~улу /2/ можно 
з;::описать в виде* 

N (Е о • 2 () ) = n ~!!.!:_ • е- 2W. Ф (Е о) + 
L\112 4тт 

L 
+--

L2 
( dE

1 
Ф(Е )(ф ~ 312 

Ео L2 IL2 1 Е ) 
1 о 

00 d 2а lnc ,lne\ 
-~-) 
d(l2dE2 Е2 .. фЕ1 

-2W v 

где е - температурныи фактор, n - число атомов в единице 

/6/ 

оfъема, ainc - некогерентное сечение рассеяния ванадия. В /6/ 
не включено слагаемое, пропорциональное когерентному сечению 

рассеяния, т.к. для поликристаллического ванадия оно очень мало. 

• Как обычно, inc и inel 
части в сечении рассеяния. 

означают некогерентную и неупругую 
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Таким образом, для извлечения из уравнения /б/ функции Ф(Е 1 ) 
необходимо решить интегральное уравнение Вольте рра 2-го рода. 
В принципе, нужно учесть еще и фактор поглощения нейтронов в о6 -
разце, который во втором слагаемом в /6/ войдет под знак интег­
рала. Задачу можно упростить, предполагая L2 << L 1 ,что сп ра вед­
ливо для большинства дифрактометров по времени пропета, в ча ст­
ности, для нашего дифрактометра ДН-2 L2/ L1 :0, 04. С уч етом этого 
условия вместо поис ка решения у ра внения /б/ можно вычислить 
поправочный фактор 

- 2W 411 L оо Ф(Еl) El 3/2 
ф(Ео,2 !9)=е +---- (Щ----(ф-) 

nain c L2 · 2 2Ф(Ео) Ео 

d 2a inc,inel / 
(----) ,/7 

E
0

L
1
/L 

dП2dE 2 Е 2 =ФЕ 1 

используя формулу /4.105/ из 181 для дважды дифференциального 
с ечения рассеяния с дебаевекай температурой eD =380 К и пред­
полагая максвеллавекое приближение для Ф(Е 1 ). Расчет для те~\Пе­
ратур спектра 100, 300 и . 500 К пока зал, что при выполнении ус­
ловия L

2 
<< L

1 
функция ф нечувствительна даже к очень сильным 

вариациям Ф(Е 1 ).Это обстоятельство позволило использовать функ­
цию ф как поправку при вычислениях и учитывать поглощение ка к 

независимый фактор, т.е. 

N(Е0 , 2!9)=сф( Е0 ,2 !9) А(Е0 , 2!9 )Ф(Е0 ), / 3/ 

где 

А(Е 0 , 2!9)= _!_ ( exp(-IL(Eo)·t)dv, /9/ 
v v 

с- нормировочная константа, v- объем образца, IL(E0) -линейный 
коэффициент поглощения, t - путь нейтрона в образце. На рис. 1 
nредставлена функция ф , вычисленная для L1 = 24 м, L2 = 1 м, 
в за висимости от длины волны ней трона для двух углов рассеяния 

10° и 145°. Пунктирная линия соответствует вычисленному в 161 

полному сечению рассеяния нейт~онов на ванадии, отнормирован­
ному на единицу в точке Л = 3 А. Треугольники на рис. 1 - это 

" 
1.10 

1.00 

0.90 

4 

9 ЛIAI 

Рис.l. Зависимость поправочного 

фактора ф от длины волны нейт­
рона. Кривые 1 и 2 соответствуют 
углам рассеяния 10° и 145°, кри­
вая 3 - полному сечению рас­

сеяния ванадия. Треугольники -
результат усреднения ф по ин­

терв <Jлу () -:- 180° . 

" 
1.10 

1,00 

0,90 

9 Л(АI 

Рис. 2 . Расчет функции ф длн 

угла рассеяния 145° и L
1 

= L2 
=12,5 м при разных температу­
рах максвеллевекого спектра 

нейтронов. 

средние no интервалу О -:- 180° знilчения функции ф. В области 
О, 13 S Л s; 1 О , 2 .8. наблюдается анизотроnия nорядка 1 О% , которая, 
однако, не объясняет расхождения между расчетом и эксперимен­

том, найденного в 171• Возможно, что это расхождение св п зано с 
конкретной постановкой эксперимента в 171 • Поэтому мы nри оnреде­
лении Ф(Е0 ) из /8/ предпочли ~сnользовать результаты расч ета 
ф(Е 0 ,2!9' no формуле /7/. 

Если L1 и L2 сравнимы no величине, то уравнение /8/ неспра­
ведливо. В этом случае функция ф становится чувствительной 

к форме Ф(Е 1 )~ак это видно из рис.2, на котором ф представлена 

в з ависимости от Л для L 1 =L2 =12,5t1, 28 =1 45° и трех различ­
ных темnератур для максвеллавекого спектра. Таким образом,nри 

L1 = L2 для оnределения Ф(Е0 ) из эксnериментальных данных по 

рассеянию на ванадии необходимо решать уравнение /6/,к тому же 
с учетом фактора nогпощения . 

Для ДН-2 L 1 >>L2 ,и можно использовать фактор ф для корректиров­
ки интенсивности ра ссеяния нейтронов на ванадии. Наши измерения 

были выполнены при двух углах рассеяния б0° и 145,5° с nочти ци­
линдрическим образцом диаметром 0,32 см и высотой 2 см. Фон из­
мерялся в той же геометрии, только образец закрывалея кадмием. 

При Л> 4,9 измеренный сnектр имеет простую монотонную зависи­
мость от Л, которая с учетом всех поправочных факторов может 

быть представлена как функция А л- в.Апроксимация спектра этой 
функцией была проведена в разных интервалах длин волн от 5 до 
1 О .8. и всегда /в пределах ошибок/ получалось, что В= 3, 5. 
Распределение разностей меж8у измеренным спектром и апроксими­

рующей функцией при Л > l;, 9 А однородное, с х 2 = (), 9б, что указы­
вает на незначительность теплgвого фона от 1-го сателлита, на­

ходящегося в районе 7,57 3,5 А,по сравнению с основной интенсив­

ностью. При л > 1 О ~ спектр спадает быстрее, чем л- 3 • 5 /это 
язляется nроявлением конечности размеров замедлителя/, интенсив ­
ности первичного пучка и фона становятся сравнимы и рассеяние 

на ванадии уже неэффективно для определения спектра. В области 
О, 8 S Л.$ 4, 9 А зависимость Ф( Л) является довольно сложной, что 
в основном связано с влиянием отражающей способности стекла, 
из которого изготовлен нейтроновод дифракто11етра. В этой облас­
ти длин волн спектр аnроксимировался куGическими сплайнами с 
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Рис. З . Вверху: измеренная при 

угле 145, 5° интенсивность рас­
сеяния нейтронов на ванадии -
точки, восстановленный по ним 

спектр первичного пучка - глад­

кая кривая. Внизу: разброс 

/в абсолютных единицах/ измерен­
нь~ значений спектра вокруг 

апроксимирующей функции. 

приравниванием функции и первой 

производной в сопряженных точках. 

На рис.З представлены измерен­

ный с помо~:~ью ванадия спектр 

/при угле 145,5°/ и апрокс~ми­
рующая функция. При угле рассе?­

ния 60° спектр был измерен с 
меньшей статистической точност ь~, 

но вычисленное отноше ние этих двух спектров является константой 

в инт е рвале О, 8 ~ 1 О ~ с точностью 3%. 

2. ОТРАЖЕНИЕ НЕйТРОНОВ ОТ ~ЕРКАЛА 

Для измерения первичного спектра при больши х длина х волн мы 

использовали полное отражение нейтронов от никелевого зеркала, 

представляющего собой полированную стеклянную пластину размером 

5х20 см2 с напыленным на нее слоем никеля толщиной -2·103 а. 
Пучок нейтронов коллимировалея двумя щелями из Сd,пе рвая, шири­
ной 0,2 см, устанавливалась на выходе из нейтроновода в 1 ,8 м 
перед зеркален, вторая щель, шириной 2,0 см, ставила сь п е ред 

детектором на расстоянии 1,5 м за зеркалом. С хорошей точностью 

можно считать, что при заданном угле падения 8 от зеркала отра-

жаются нейтроны с Л~ О Jтт !nЬ,где n- число атомов в единице объе­
ма, Ь - когерентная длина рассеяния. Таким образом, отраженный 

от зеркала пучок практически не содержит тепловых нейтронов от 

сателлитных импульсов реактора. Было выполнено два измерения 

спектра при е = 38' и 75' и измерение фона с детек тором, сле гка 
сдвинутым от направления отраженного пучка. На рис.4 в дважды ло­
гарифмическом масштабе показана заоисимость из~1еренного спектра 

от Л, Для обоих углов, начинаяснекоторой длины волны, а именно 
Л= 12 Д для() =38' и Л =16,5 ~для е=75', получ е на зависи­
мость Ф(Л) - л-D с D = 5,85. При введении поправок на поглощение 
нейтронов на пути от замедлителя до зеркала /алюминий, аргон, 

воздух/ и на пути от зеркала до детектора /воздух, сталь/ по­
казатель D становится близким к 5, что характерно для максвел-
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2·10" 

1·104 

10 12 14 16 18 20 Л(А) 

.-.. .. . 

2103 ~ \ jJ 
2·3 2·5 2·7 2 9 3·1 (nЛ 

ловекого распределе ния. Та~им 

образом, с помощью полного от­
ражения эффективный спектр был 

измерен в инте рвале 12 ~ 22 fC 

Рис.4. Зависимость интенсивнос­

ти отраженных от зеркала нейт­

ронов от длины волны: 1 -
для угла падения 38', 2 - для 

угла падения 7 5 '. 

3. ДИФРРКЦИЯ НА ПОЛИКРИСТдЛЛЕ 

Для сшивания двух интервалов по длине волны, в которых спектр 

был изме рен по рассеянию на ванади~ и отра~ением от з е ркала, 

мы использовали дифракцию нейтронов на поликристалле Fe(CN)6 K3 • 

Это соединение имеет моноклинную решетку с параметрами : а = 
=13,42 ~ . Ь = 10,40 ~. с= 8,38 А, (3 = 90,1° и дает сравнитель­
но инт енсивные отражения от плоскостей с большими d, Были из~е­
ре ны дифракционные спектры при угла х рассеяния 87°,101°, 120° 
и 150~ и интенсивности четырех первых, хорошо разделенных пиков, 

использовались в процедуре обработки. Интегральная интенсив­

ность k-го дифракционного пика 

л4 . 2 
1 k - Ф (Л) Jk \ F k 1 ( 1 + а k) А ( () , Л) , 

Sin3 0 
/10/ 

где Fk - структурный фактор, jk - фактор повторяемости, ( 1+ ak) 
поправка на диффузное рассеяние, A(fJ,Л) - фактор погл~1ения. 
Из-за отсутствия достоверной информации, необходимой для расче­

та Fk, мы использовали следующую процедуру обработки данных. Для 
угла расс еяния 87° все выбранные пики находятся при Л< 1 О д, 
поэтому для них можно рассчитать величины 

1/J = _sinз е. Ik 
k А-(е,л)л4-Ф(Л)=1Fk 12 jk(l+ak). /11/ 

используя спектр Ф(Л),определенный из экспериментов с ванадием. 

Для трех других углов рассеяния вычислялись величины 
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•151' ~ 5.0 -

Рис . 5 . Измеренные при углах 

10 1°, 120° и 15 1° интенсивности 
первых четырех дифракционных 

пиков поликристалла Fe(CN)
6 
К 3 

и проведеиная через них ~прок­

симирующая кривая . 
4,0 

3.0 

2.0 

L 
1.8 2.0 2,2 2.4 2.6 (n Л 

sin3 е . Ik 
= сФ(Л ) . -

А( О ,Л).Л4 · фk 
/12/ 

Та ким образом, было получено 12 точек в интервале 8.;. 13 $. . /],а­
лее через полученные точки в плоскости [ ln Ф, ln Лj проводилась 
параб~ла с учетом непрерывности Qункци~ и произ водной при Л = 
= 1 О А и только производной при Л= 12 А . Зат ем оп ределялась 
нормирующая константа с в /1 2/ так , чтобы кри вая Ф (Л) проходила 
ч ерез экспериментал ь ные точки в интер вале 8 .;. 13 ~ /рис. 5/ . Раз­
брос точ ек вокруг кривой составляет около 10%, что почти в два 
раза превышает разброс, ожидаемый из статистической точности 
данных и надежности процедуры обработки. В.озможно, что в дан­
~ом случае сказались неучтенные факторы, так ие , как простран­
ственная неоднородность пучка и первичная экстинкция нейтронов 
в образце . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ниже приведена формула, суммирующая результаты эксперимен­
тального определения спектра первичного пучка для дифрактометра 
ДН-2: 

S ( Л) 0,8 ~ л~ 4,95 ж 

А. л-В 4,95 ~ л s 10 ж 
Ф(Л) = ~ 

А. л-в . ·ехр(-Е ln2 (0,1Л )) 10 ~л~ 12 А. 
/ 13 / 

с. л-0 о 

12.$ Л .$ 22 А , 

8 

ф 

104 

10 3 

10
1 

10 Л(А) 

Рис , б . Резуль тi•рующая функция , 

апроксимирующая эффективный 

спектр перяичного пучка для 

дифрактомет~а ДН- 2 в интервале 

o, s.::; л.::; 22 А . 

где S (Л ) означа ет апрокс имац ию 
кубическими сплай нами, а кон ­

станты в формуле : А= /9,00+ 
+0,04 / ·105 ; в = 3,50+0,02;-
-с = /2, 22+0, 02 / · 1 08 ; D = 
=5,85+0,0S; Е = 6,307+0,005. 

Р еЗультирующая функция 
Ф ( Л ) прив едена н а рис.б . Точ­
ность описания начального 

о 

участка сп е ктра до Л= 4, 95 А 
составляет ~ 2%. При больших 
длинах волн ее можно оценит ь 

из приведенных ошибок для кон­

стант в формуле /13/; с увели ­

чением Л точнос т ь плавно ухуд­

шается, составляя - 4% при 
о о о 

Л= 10 А и -15 /о при Л=20 1-\. 

В заключение а о торы благодарят В . И . Го рделия, Г . М.Ниронову 

и 5.Н . Савенко за помощь в проведении измерений, Д.А . Корнеева 

и А.В.Стрел кова за полезные обсуждения, В.В.Корнилова за предо­

ставление нейтронного зеркала. 
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Балагуров А.Н., Бескровны~ А.И., Попа Н. РЗ-84-765 

Нейтронный дифрактометр на импульсном реакторе И:GР-2. 

Определение эффективного спектра нейтронов 

Приведены результаты экспериментального определения эф­

фективног<> спектра нейтронов на дифрактометре по времени про­

лета ДН-2. Использов аны три различнь~ метода: некогерентное 
р ассеяние на ванадии, дифракция на поликристалле Fe(CN)

6
K

3 
, 

полное о тражение от стеклянной пластины с напыленнын на нее 

никелем. Для измеренного в интервале О, 8 + 2 2 Х спектра прове­
де на апроксимация кубическшш сплайнами при малых длинах волн 

и тр емя различными аналитическими функциями в длинноволновой 

части. В случае рассеяния на ванадии проведен математический 

анализ процедуры извлечения спектра из экспериментальных дан­

ных с учетом анизотропии и зависимости от длины волны сечения 

расс еяния и влияния отношения величин пролетных баз до и пос­

ле рассеяния. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного ниститута ядерных исследований. Дубна 1984 

<:< 

Перевод О.С.Виноградовой 

Balagurov А . М., Beskrovnij A.I . , Рора N. РЗ-84-765 
Neutron Diffractometer on the IBR-2 Pulsed Reactor . Neutron 
Effective Spectrum Determination 

The results of experimental determination of incident 
neutron spectra for the time-of-flip,ht DN-2 diffractumeter are 
presented. Three dif"ferent methods have been used: incoherent 
scatteriщ~ on а vanadium sample; diffraction on Fe(CN)6 K3 , 

polycrystalline compoung and the total reflexion from а nickel 
mirror. In the 0,8 + 22 А wavelength а cubic spline fit has been 
used f or short wavelengths and three different mtalytical func­
tions for the long wavelength rer,ion. For the incoherent scat­
tering on vanadium mathematical analysis qf the correc tion 
factor taking into account the anisotropy and wavelength de­
pendence of cross section has been performed. The dependence 
of correction procedure on the flight paths ratio is also dis­
cussed. 

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