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Иаввотно, что вследствие аффекта диффузионного охлаждения 
нейтронов, наблюдаемого црж доведении диффудаоимис намерений 
импульсным методом, средняя энергия нейтронов в  блоках заивдли- 
теля уменьшается щ>я убнваяии ях размеров. Волн дан нейтронов, 
внтекапцнх не различных блоков вещества, намерять коэффициент 
прозрачности для фильтров, иоглощаэдкх нейтроны по закону 1 /т , 
то етн величинн окажутся такве аамюяжкиа от раанера блока. Имен- 
но, при уменьменнн раанера коаффяцнент прозрачности фильтра дол­
жен убывать, теория / I /  накаливает,j n o  аавжошооть коэффициен- 
та прозрачности фильтра от В2 (где В2 -  наименьшее собственное 
значение оператора Далласа для блока ааиадяятеля данной форам 
н размеров) для не очень налах объемов замедлителя является ли­
нейной. тангенс угла наклона этой прямой к оон абсцисс ноавояв- 
ет определить коэффициент спектрального сдвига Q:

v « VM(1 -  QB2) , (I)
где vM -  средняя скорость максвелловского распределения, а  т  -  
среднее асимптотическое значение скорости нейтронов в блоке 
заданного размера. Согласно работе / 1 / ,  в двухгрупповок прибли­
жении имеет место соотношение, овяанващее Q о временем терма>- 
лизации т .. и коэффициентом диффузионного охлаждения оШ

Q2 » ^ 0 / 5 , 6 .  (2)

таким образом, изучение коэффициента спектрального сдвига пред­
ставляет собой не только самостоятельную интересную задачу (так 
как q является важной для физики реакторов нейтронной констан-
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«ой), во в позволяет уточнить аначения параметров влв С, 
определяема другими мэтодвми. Для нахождения коэффициента q 
вами бал пршенен метод иамеревня коэффшпюнта прозрачности сереб- 
ряного фильтра, поглощающего тепловне вевтровн во вакову л /г .
В соответствии о этш  методом /2 /  била создана экспериментальная 
установка. Исследуемое вецеотво помещалось в кадмированннй сосуд 
с щюрезью ва две. Под прорезью помещался коллиматор из кадмия 
размером 2,25 х 19 х 195 ш  о диаметром отверстий 2 ш . Сереб- 
ряяне фильтры разной толцввн помецвлвсь в зазоре между излучаю­
щей нейтровн поверхностью замедлителя в коллиматором. Нам же 
размещались дополнительнее фильтры для компенсации аффекта про­
летного расстояния /3 / .

Рассмотрим искажение, которое может ввести пролетное рас­
стояние от излучающей нейтроны поверхности замедлителя до счет­
чика (х ) . Обозначим буквой и количество нейтронов, зарегистри­
рованных в каком-либо произвольном канале временного анализато­
ра, соответствующем моменту времени t 0 после облучения блока 
вещества коротким вмпуяьоом быстрых нейтронов. (Считаем, что ши­
рина канала A t< t0.)  Пусть далее н ' измерено с фильтром, а  и" 
измерено без фильтра за такой ха интервал времени, что и и '.  
Тогда коэффициент прозрачности определим, как в » я '/Н ” . Обо­
значим через во значение згой величины, измеренное при расстоя­
нии 1 ■ о . Боли 1> о , тогда на счетчик одновременно приходят 
испущенные в разные моменты времени ( t < t 0) нейтроны различ­
ных скоростей. Иначе говоря, счетчик одновременно регистрирует 
нейтроны более "холодные", которые были испущены замедлителем 
ранее, чем более "горячие". Вследствие того, что спад нейтрон­
ной плотности происходит по экспоненциальному закону, спектр 
приходящих на очетчнк нейтронов оказывается охлажденным и изме­
ренное значение в < в в . Такой эффект должен быть различным для 
разных величин исследуема объемов замедлителя и может исказить 
результат цри измерениях коэффициента Q. Рассмотрим влияние 
этого аффекта на примере водного замедлителя, для которого при 
теоретической оценке можно в грубом приближении считать, что:
I)  нейтроны имеют максвелловское распределение по скоростям, 2) 
эффективность детектора не зависит от знергпи нейтронов, 3)
At r ~ v . Нетрудно показать, что при таких предположениях величн-
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*,<*• i,X ,d )

V0t /1

- r^ 7 T

«xp[(u/vc )(M  -  A )] u^exp  с -и"2 )du
-------------------------------------- ---------- , (3)

«PCuU/TjJu"6  »*p(-u-2 )da

где и .  т0/ т ,  то •  YZtt/ж, х -  декремент затухания нейтронной 
плотности при данном в2, А * 2 а (*)т04 , * -  температура замед­
лителя, к  -  постоянная Больцмана, ж -  масса нейтрона, Еа -  
макроскопическое сечение поглощения фильтра, d -  его толщина.

В работе / 3 /  предложен метод, позволяющий "скомпенсировать" 
мпипгий пролетного расстояния. Он состоит во введении дополни­
тельного фильтра, поглощающего нейтроны по закону 1 /т , о толщи­
ной d « XI/ 2 а (т)т0 . С таким "компенсирующим" слоем поглоти­
теля величина в равна:

fV /x
I exp [ -  (uA/vQ )] u“*exp (-u""2 ) dtu

V * » 1»4* » v ^ 7 I ----------------------------------- --------(4)

|  eip(--a'^)u“®du
О

Из полученной формулы (2) видно, что ^  теперь зависит от 1 
только через значение верхнего предала в интегралах. При vQt / i  >  
» 1  (т .е . волн t  достаточно велико) зга зависимость практичес­
ки исключается полностью. Расчнтаннне с помощью ЭШ по форму­
лам (3 ) , (4) значения величины в1 ж Bg показаны на рве. I .  Из 
рисунка следует, что искаженно, вносимое пролетным расстоянием, 
возрастает о ростом 1 и толщины фильтра d . Так, при расстоя­
нии 1 ■ 9 см, толщине фильтра d ■ 1 ш  я в2 ■ 0,295 см-2  его 
искажение монет достичь 6%. На рио. I  также видно, что в любом 
случае можно скомпенсировать эффект пролетного расстояния выие- 
упомянутям способом.

Для проверки расчетов ш  измерили коэффициенты прозрач­
ности фильтра в  как функции временя, проиадщего после имдуль-
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са бнстрих нейтронов дай диух объемов вода (в2 ■ 0,124 ом-2  в 
в2 « 0,24501т2) при пролетной раоотоявиж i  а 19,6 ом о компов- 
оируиррд серебряными фильтрами в бвв них. Получипше резухьта-

Р в о. I .  Раоганаияая завиоимоок» шшвшш проирачноети серебри- 
вкх фильтров от времшж « (вовне всввввш импульса бнетрщ: нейтро­
нов) див блока гищщда циркония о В2 -  0,295 ом-2 . В ерш а груп­
па иривкх -  дли фильтре толщиной в 0 ,5  ж ,  ннжаяя -  1.0 ж .  Крв- 
вие I  -  дли раоотоинв! 1 * 2 ,  5,4 в 9 ом с кошвиоющэй, кривее 
2 , 3 , 4 -  соответственно для тех хе расстояний, но бея кош ев-

оацив.

тв подтвердили теоретические расчетн; именно, введение ксшенов- 
рупцего фильтра приводило к ооотвегствуящему увеличен^ асимп­
тотического значения коэффициента нроврачновти. В отсутствие ком­
пенсируй*? го фильтра при в2 а о,4он~м ковффявдез® прозрачности 
монотонно изменялся со временем и асимптотическое значение его 
вообще не устанавливалось.

Несмотря на простоту метода щюпуокашн, его применение оо- 
пряхено со значительннмк трудностям» экспериментального характе­
ра. Одна из этих трудностей состоит в тон, что для надежного 
определения величин в  (о точности) —Й ) необходим} иметь обям» 
дащую долговременной стабильность® алектронко-измермтельнуд 
аппаратуру, конечно, требования в отабжяьностк зависят от бнот- 
ротн набора информации, которая возрастает ври увеличении щ тев-
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ояваоотя источника нейтронов. В сбою очередь, применение яытен- 
«мпямт ноточннков нейтронов проводят к необходимости уменьшать 
мертвое врем  аппаретурн я п рен и е»  нерв для устранения нохаае-

Р н с . 2. Электрическая охов  диодного клича (а) я культнвнбра-
тора (б).

нжй, вывиваемых ее перегрузкой вследствие резко нераввомервого 
распределения интенсивности нейтронов во в р е т  нейтронной вопнв- 
кн н в начальный период времена ( ~  200 иссек) после нее. В ва­
ших измерениях наряду о обычной схемой расположения эксперимен­
та (счетчик -  предусилитель -  усилитель -  дискриминатор -  вре­
менной анализатор импульсов АИ-256) применялась также специаль­
но разработанная схема, свободная от некоторых из перечисленных 
выше трудностей. В этой схеме в качестве регистрирующего блоха 
использовался пересчетный прибор ПП-9 о мертвым временем в — 200 
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раз п ев ш и , чей у АИ-256. В электрическую охеяу жредуоиллтели 
била введена цена, формирующая биполярный окгнал, что оущеотвеи- 
во уменьшало перегрузку предуожжителя. Э я  усовершенствовании 
позволили увеличить скорость набора информации в 5-ПЗ раз, что 
обеспечило возможность нзнерення в о необходимой точностью

Р н с . 3. Завнояиость отношения т/?м от В2 дан ддрвда ,
л -  изиереян "обнчной" схемой о анализатороп АВ-256, о -  ив- 

неренн при использовании "усовершенствованной" ьлехтроякой с а й т .

бее применения сдецшмьянх мер дан повышения долговременной ота- 
бяхьнооя стандартной аппаратуре.

Согласно методу пропускания прозрачность фильтра лзмеряет- 
ся по истечении после инжекции некоторого интервала времени, со­
ответствующего установлении равновесного спектра. В диапазоне 
внбреннях наш дан я америций Q величин в2 (для гидрнда цирко­
ния) зто время, как показывает опецнально проделанные о п н я , со­
ставляет ~120 -  180 иссек. Для установления згой задержки за ­
пуска ПИ-9 по отношению к началу нейтронного импульса, облучав­
шего блок замедлителя, бела разработана схема, приведенная на 
рнс. 2. Она состояла из диодного ключа (рио. 2а), собранного по 
мостовой схеме (что позволяет работая о биполярным сигналом) я 
идущего мультивибратора (рио. 26), задающего время запирания в ' 
диапазоне от I  до сотен ыкоех. Время восстановления схеив после 
отпирания не превшало 2 исоек. Полоса пропускания ооотавянла 
10 мга по уровню I  дб. Неравномерность амплитудной характеристи­
ки в рабочем диапазоне не более 10£.
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Следует отштлть, что в теоретяческлх выкладках, приводящих 
к формулам ( I)  в (2 ) , фигурируют велпжнн плотностей нейтронов, 
находящихся внутри блока замедлителя. В вам и же акспереивите 
шаиернется дроврачность фильтра двя внтекажмкх нз объема яамеджи- 
телх нейтронов. Однако, дня гндрнда цвркония (при вспохьэованхи 
достаточно и м и  Иг) этот аффект монет приводить хшвь к неболь- 
ной дополнительной погренности в величине в , составлшомей до­
лю обмой экспериментально* оиибкя.

Наин били внпохнеин намерении в  мля 10 блоков Zxo, ^ (плот­
ностью 5,05 г/ом3) со значениям В2 = 0,0360, 0,0375, 0.0462, 
0,0560, 0,0660, 0,0825, 0,0920, 0,102, 0,123, 0,183 о»Г> Вон 
нопользованн фильтры на серебра толщиной Хш н 0 ,5  ми. Резуль­
таты анопершеета приведенн на рве. 3. С помощью метода наимопь- 
янх квадратов била определена величина Q дни идрида циркония 
при кошатной температура: Q * (о,то -  0,20) саг. Рассчитанная 
по формуле (2) величина оказалась равной (60 ± 30) иссек, что 
находится в разумом согласии о результатам работы /4 / .

В заключении авторе выражают глубокую признательность А. Т. 
Матачун за помочь в расчетах на ЭМ.

Поступила в редакцию 
21 июли 1972 г .
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