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Выполнены исследования временных характеристик времяпролетного спектрометра, установлен-
ного на первом канале реактора ИБР-2. Обнаружено изменение времени вспышки реактора отно-
сительно импульса старта в зависимости от времени измерения с начала цикла работы реактора. Из-
мерено время замедления нейтронов в зависимости от длины волны нейтрона. Установлена зависи-
мость полуширины рефлексов от длины волны нейтрона. Измерения велись в широком диапазоне
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1, 2] были представлены результаты

измерений времени вылета нейтронов из водо-
родных замедлителей и ширины нейтронного
импульса в зависимости от энергии нейтронов.
Время вылета нейтронов меняется от 6 до 102 мкс
в зависимости от конструкции замедлителя и от
энергии вылетающих нейтронов. В области эпи-
тепловых нейтронов время вылета нейтронов
равносильно увеличению пролетной базы на
28 мм [3].

Для того чтобы получить точные измерения
параметров низко лежащих ядерных резонансов
[4], нами были проведены исследования времен-
ных характеристик пучка нейтронов первого ка-
нала импульсного реактора ИБР-2.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились на двухосном ди-

фрактометре, установленном на 30-метровой ба-
зе первого канала импульсного реактора ИБР-2
[5]. Монокристалл бромида калия размером 60 ×
× 60 × 14 мм был установлен узкой гранью на
столик гониометрической головки ГСК-100. По-
вороты столика гониометрической головки осу-
ществлялись с помощью шаговых двигателей с
точностью 100 шагов на градус. Консоль длиной
2200 мм, на которой располагалась установка
θ–2θ (вторая ось дифрактометра), передвигалась

с помощью отдельного шагового двигателя.
Поворот консоли осуществлялся с точностью
628 шагов на градус.

С помощью системы коллиматоров был сфор-
мирован пучок нейтронов с поперечным сечением
24 × 24 мм и угловой расходимостью 3.3 × 10–3 рад,
который падал на монокристалл KBr, установ-
ленный под углом θ в геометрии Лауэ. Пучок ней-
тронов дифракции, отраженный плоскостями
{200}, регистрировался детектором нейтронов,
установленным под углом 2θ. В качестве детекто-
ра нейтронов использовались счетчики СНМ-18,
работающие в пропорциональном режиме. Сиг-
нал с детектора поступал в быстрый предусили-
тель, потом дополнительно усиливался и форми-
ровался быстрым усилителем. Сигнал с быстрого
усилителя поступал на дискриминатор, который,
в свою очередь, формировал импульс в стандарте
NIM. Для регистрации времяпролетных спектров
использовалась система сбора и накопления
спектров “TIMECODER”, разработанная в ЛНФ
ОИЯИ [6]. Сигнал с дискриминатора подавался
на один из детекторных входов многостопового
восьми канального время-цифрового преобразо-
вателя (ВЦП) системы накопления. Старт систе-
мы ВЦП осуществлялся штатным стартовым им-
пульсом реактора ИБР-2, который поступал за
3 мс до максимума импульса мощности реактора.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВСПЫШКИ 
ВО ВРЕМЯПРОЛЕТНОМ СПЕКТРЕ

Вспышка быстрых нейтронов и γ-квантов от-
четливо видна во времяпролетном спектре ней-
тронов дифракции. На рис. 1 представлен фраг-
мент времяпролетного спектра со вспышкой
быстрых нейтронов, γ-квантов и результаты его
аппроксимации с помощью распределения Гаус-
са. Первые пять каналов по 500 мкс, остальные
по 2 мкс.

Аппроксимация фрагмента вспышки им-
пульсного реактора распределением Гаусса хоро-
шо описывает положение ее максимума и полу-
ширину (как было показано в работах [7, 8]). При
обработке результатов измерений было обнару-
жено изменение времени вспышки и рефлексов
относительно старта. Результаты обработки пред-
ставлены на рис. 2, на котором видно, что время

вспышки относительно старта реактора меняется
по закону:

(1)

где tf lash – время вспышки, t0 – асимптотическое
значение времени вспышки, Dt – параметр, tmeas –
время измерения от начала цикла, t – параметр
спада.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВСПЫШКИ 
ПО РЕФЛЕКСАМ РАЗЛИЧНЫХ ПОРЯДКОВ

Длина волны нейтронов дифракции, согласно
закону Брэгга, равна:

(2)
где n – порядок отражения, λ – длина волны ней-
трона, dhkl – расстояние меду плоскостями {hkl},
θ – угол Брэгга.

С другой стороны, длина волны нейтрона при
дифракции во времяпролетном спектре пропор-
циональна времени пролета:

(3)

здесь t – время пролета нейтронов дифракции в
мкс, L – пролетная база в мм. Наблюдаемые вре-
мена рефлексов разных порядков имеют вид:

(4)

где tn – наблюдаемое время рефлекса n-го поряд-
ка, t1 – время пролета нейтронов дифракции пер-
вого порядка, n – порядок дифракции, t0 – время
вспышки нейтронов. Все времена считаются от
импульса старта.

Используя результаты измерений времяпро-
летных спектров нейтронов дифракции для ре-
флексов первого, второго и третьего порядков,
имеем:

(5.1)

(5.2)

(5.3)
На рис. 3 представлено время нейтронной

вспышки, определенной по формулам (5), в зави-
симости от длин волн нейтронов дифракции для
рефлексов первого порядка – черные квадраты
(5.1), второго порядка − светло серые кружки (5.2)
и третьего порядка − серые треугольники (5.3).

Таким образом, как следует из рис. 3, время
вспышки зависит от длины волны нейтронов (че-
го не должно быть). Это связано с тем, что не бы-
ло учтено время замедления и вылета нейтронов
из замедлителя. Эффективно задержка вспышки
нейтронов определяется временем замедления и
временем вылета нейтронов определенной длины
волны [9], поэтому ко времени вспышки быстрых
нейтронов надо прибавить время замедления и
время вылета нейтронов конкретной длины волны.
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Рис. 1. Параметры нейтронной вспышки, аппрокси-
мированной функцией Гаусса. Время центра тяже-
сти вспышки относительно импульса старта равно
3124.7 мкс, длительность − 212 мкс.
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Рис. 2. Время вспышки в зависимости от времени на-
чала работы реактора.
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Была построена зависимость времени пролета
от длины волны нейтрона в виде (ti – t0) = λi ×
× L/3.956 непосредственно после измерений вре-
мяпролетных спектров нейтронов дифракции в
монокристалле бромида калия. Измерения ве-
лись в широком диапазоне углов Брэгга от
0.0567232 до 0.34180977 рад (от ~3° до ~19°). Время
вспышки t0 было определено по результатам ап-
проксимации времяпролетного спектра вспыш-
ки, а время регистрации рефлекса ti определялось
по результатам аппроксимации фрагмента время-
пролетного спектра самого рефлекса.

Определение времени задержки вылета ней-
тронов из замедлителя проводилось с использо-
ванием монокристалла, с помощью которого
формировался пучок нейтронов дифракции с
определенной длиной волны, и вычислялось вре-
мя пролета этих нейтронов tcul. Время замедления
и вылета нейтронов из замедлителя при этом рав-
нялось:

(6)

Здесь ti – время регистрации рефлекса i-го порядка,
t0 – время вспышки, полученное аппроксимаци-
ей функцией Гаусса фрагмента времяпролетного
спектра вспышки (как показано выше), tcul – вре-
мя пролета нейтронов, вычисленное из измерен-
ного угла Брэгга, оцененной длины пролетной
базы L = 28040 мм и известного 2d200 = 6.59 Å по
формулам (2) и (3).

На рис. 4 представлена зависимость времени
замедления и вылета нейтронов из замедлителя Δt
от длины волны регистрируемых нейтронов ди-
фракции.

0 cul– ) .( –it t t tΔ =

Время замедления и вылета нейтронов срав-
нительно быстро увеличивается в области длин
волн нейтронов 0.3–1.0 Å, а, начиная с длины
волны нейтрона примерно 1 Å, остается практи-
чески постоянным вплоть до 2.2 Å. Нейтроны за-
медляются до этой области длин волн и вылетают
из замедлителя одновременно. Такая зависи-
мость может быть связана с зависимостью сече-
ния рассеяния нейтронов на водороде [10, 11].

На рис. 5 приведена измеренная ширина ре-
флексов первого и второго порядков в зависимо-
сти от их длины волны, полученных аппроксима-
цией рефлексов функцией Гаусса. Черные квад-
раты и черная линия – рефлексы первого порядка

Рис. 3. Время вспышки нейтронов, определенное по
формулам (5), в зависимости от длин волн нейтронов
при дифракции для рефлексов первого порядка (в
геометрии Брэгга) – черные квадраты (5.3), второго
порядка − светло серые кружки (5.2) и третьего по-
рядка − серые треугольники (5.3).
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Рис. 4. Зависимость времени замедления и вылета
нейтронов из замедлителя от длины волны нейтро-
нов. Черные квадраты – время пролета нейтронов,
соответствующих рефлексу первого порядка, серые
кружки – время пролета нейтронов, соответствую-
щих рефлексу второго порядка, светло серые тре-
угольники – время пролета нейтронов, соответству-
ющих рефлексу третьего порядка.
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Рис. 5. Зависимость полуширины рефлекса, аппрок-
симированного Гауссом, от длины волны нейтрона.
Черные квадраты соответствуют рефлексам первого по-
рядка, серые кружки – рефлексам второго порядка.
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отражения, серые кружки и линия – рефлексы
второго порядка отражения. Различие ширины
для рефлексов первого и второго порядков отра-
жения связано с различием дифракционного
уширения.

Ширина рефлексов имеет вид:

(7)

здесь Δtf l – ширина, обусловленная вспышкой ре-
актора, Δti – дифракционное уширение i-го по-
рядка. Дифракционное уширение, обусловлен-
ное расходимостью нейтронного пучка Δθn и мо-
заичностью монокристалла Δθm, имеет вид [10]:

(8)

где g = L/3.956 – коэффициент, связывающий со-
гласно (3) время пролета и длину волны нейтрона.

Произведение gλctg(θ) − медленно убываю-
щая функция в области углов (0.04–0.18) рад, по-
этому резкое увеличение полуширины рефлекса в
области длин волн нейтронов (0.3–1.0) Å связано
с процессом замедления нейтронов. В этой же об-
ласти длин волн нейтронов происходит увеличе-
ние времени замедления нейтронов. Разность
квадратов ширины рефлексов первого и второго
порядков дифракции позволяет исключить (Δtf l)2

и получить оценку мозаичности монокристалла
равную (4.4–6.5) × 10–3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены исследования временных характе-
ристик времяпролетного спектрометра, установ-
ленного на 30-метровой времяпролетной базе
первого канала реактора ИБР-2.

Обнаружено изменение времени импульса
мощности реактора относительно импульса стар-
та, в зависимости от времени измерения с начала
цикла работы реактора.

Время вспышки меняется относительно нача-
ла работы реактора по закону распада с постоян-
ной времени, равной ≈140–160 мин.

Измерено время замедления нейтронов в зави-
симости от длины волны нейтронов.

Установлена зависимость полуширины ре-
флексов от длины волны нейтрона.

Сделана оценка мозаичности монокристалла.
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Investigation of the Characteristics of the Neutron Beam of the First Channel
of the IBR-2 Reactor

V. L. Kuznetsov, E. V. Kuznetsova, P. V. Sedyshev, A. P. Sirotin

The temporal characteristics of the time-of-flight spectrometer installed on the fist channel of the IBR-2 re-
actor are investigated. A change in the f lare time of the reactor relative to the start was detected. The neutron
deceleration time is measured as a function of the neutron wavelength. The dependence of the half-width of
the reflections on the neutron wavelength is established. Measurements were carried out in a wide range of
Bragg angles from 0.0567232 to 0.34180977 radians (from ~3° to ~19°). An estimate is made for the mosaic
pattern of a single crystal.

Keywords: time-of-flight spectrometer, biaxial diffractometer, neutron pulse width, pulsed reactor.

2 2 0.5
l(( ) ,( ) )f it t tΔ = Δ + Δ

2 2 0.5(( )ct ( ) ,)g( )i n mt gΔ = λ θ Δθ + Δθ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


