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Дифракционные измерения по методу времени пролета 
с использованием переменной ширины канала 

Представлены результаты наблюдения брэгговских дифракционных 
спектров по методу времени пролета с использованием переменной шири­
ны временного канала. Ширина канала растет пропорционально времени. 
Показано, что использование переменной ширины временного канала для 
наблюдения дифракционных спектров позволяет существенно сократить 
объем оперативной памяти, не ухудшая условий наблюдения. 
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Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 
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1. Введение 

В нейтронных дифракционных экспериментах по мето­
ду времени пролета анализ спектров обычно ведется 
анализаторами с постоянной шириной временного кана­
л а ' 1 / . При выборе ширины каналы зачастую приходится 
идти на компромисс между двумя условиями: спектр 
должен уместиться в ограниченное число каналов анали­
затора и, с другой стороны, ширина канала должна быть 
достаточно мала, чтобы не ухудшать временное разре­
шение. Известным способом экономии памяти анализа­
тора является разбиение ее на группы с различной ши­
риной канала. Недостатком этого способа является ку­
сочный характер спектров, что затрудняет их наблюдение 
« обработку, особенно при необходимости частой смены 
границ групп. 

В работе ' •"'' высказывалась идея об использовании 
для наблюдения дифракционных спектров временного 
анализатора с переменной, изменяющейся по определен­
ному аналитическому закону, шириной канала. В силу 
некоторых особенностей дифракционные спектры явля­
ются удобным объектом для применения к ним подобного 
способа наблюдения. Положения дифракционных макси­
мумов на временной шкале определяются простым и, в 
то же время, строгим законом. Для дифракционных макси­
мумов от одной кристаллографической плоскости спра­
ведливо 

t - положение к-го максимума, t - константа, опре­
деляемая свойствами кристалла и экспериментальными 
условиями. 
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Строгость соотношения / 1 / позволяет легко иденти­
фицировать дифракционные максимумы, несмотря на не­
избежные отклонения реального закона изменения шири­
ны канала от предполагаемого. 

Использование постоянной ширины канала приводит 
к тому, что расстояния между максимума, а также их 
ширины при больших временах пролета становятся чрез­
мерно большими. Так, для монокристаллов расстояние 
между максимумами растет как t t , а ширина максимума 
пропорциональна t^. 

При анализе кристаллов с большими параметрами 
элементарной ячейки диапазон изменений к может со­
ставлять несколько десятков, соответственно во столько 
же раз будут меняться ширины максимумов, а расстояния 
между ними будут меняться в несколько тысяч раз. 

Использование растущей со временем ширины канала 
позволяет значительно уменьшить диапазоны изменения 
ширин максимумов и расстояний между ними. 

В настоящей работе описывается реализация этой 
идеи для закона изменения ширины канала 

г (О = t /0 , / 2 / 

где /? - выбираемая экспериментором константа. 

2. Основные соотношения 

Из соотношения между дифференциалами числа ка­
налов и времени 

dN = dtA(t) / 3 / 

следует зависимость номера канала от момента времени 
1 df N(t> = / --f- , / 4 / 

t, r(tj) 

ti - время начала наблюдения. 
Для закона / 2 / 
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N(t) «pfnO/tj). / 5 / 

Из / 5 / легко получить основные характеристики 
спектра - ширину максимумов и расстояния между ними. 
На рис. 1 приведены зависимости ширины максимума 
от времени для обычного метода, когда 

AN 

15 

10 
\\/ 

I I I I 

^ 
I I I I I I I I I I I I I _ L 1 ].... 

10 15 t,nceK//d 

Рис. 1. Зависимость ширины дифракционного максимума 
от времени . 1 - для г'О-- const - rt) • 2 - для rit) - Up. 

т(0 - const - г 
и для закона / 2 / , а на рис. 2 схематически показано 
заполнение памяти анализатора/положения пиков/ для 
этих двух случаев. Параметры t m , г 0 , fi ,t] при рас­
четах примерно соответствовали реальному экспери­
менту, описанному ниже. Из рисунков видно, что исполь­
зование закона / 2 / приводит к существенной/в несколько 
раз / экономии памяти анализатора и к стабилизации 
ширины дифракционных максимумов вдоль спектра. 
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Рис. 2. Заполнение памяти анализатора; вверху для 
r(t)= *о» , внизу - для i(t) = t/fi. Параметры при рас 
чепе выбраны так, что положения lO-х максимумов и 
интервал между 9'М и Ю-м максимумами совпадают 
для обоих случаев. 

Отметим еще, что зависимость ширины канала от 
номера канала для закона / 2 / является экспоненциальной 

HN) .e*p<N/0), / 6 / 

где t i /P начальная ширина канала. Поэтому 
постоянные во временя функции /например, фон/ пре­
вратятся в экспоненциальные функции номера канала. 

3. Экспериментальная проверка 

В Лаборатории нейтронной физики был разработан 
временной кодировщик' 3 ' с переменной шириной кана­
ла /ВКПШК/, изменяющейся по закону / 2 / . Перед 
измерением реальных дифракционных спектров была 
проведена проверка работы этого кодировщика с помощью 
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используемого в Измерительном центре ЛНФ кодиров­
щика с постоянной шириной канала В К - 5 / 4 / / . В качестве 
источника стартового и детекторного сигналов исполь­
зовался генератор импульсов Г5-15. 

Соответствие положений детекторных импульсов по 
каналам проверялось на основании формулы 

Т . + т • N 
\ = Р?"---- " . / 7 / 

где Nj - номер канала при анализе с помощью кодиров­
щика ВКПШК, N c - номер канала при анализе с помощью 
кодировщика ВК-5, Tj - задержка начала измерения, 
набранная на кодировщике ВК-5. 

В табл. 1 приведены экспериментальные значения 
N(, и N, и расчет NL по / 7 / при некоторых наборах 1 j , 
fi Л r j . Соответствие экспериментальных и расчет­
ных значений N лучше 1%. 

Таблица 1 
Проверка кодировщика с генератором '' 

Набор 
параметров К Число 

отсчетов К К Число 
отсчетов К расчет по ("i 

Tj = 400 106 1278 
Хс = 4 
Г, ~ 4 

191 1420 191 
107 373 

106,2 106,8 

ув = 100 

Tj = 400 94 1856 .. 
Г. = 4 
Т, = 4 

157 I3II 157 
95 673 

94,4 94,4 

р> = 100 

Tj = 320 177 1815 93 1527 
Г, = 4 
г, = 4 
р. = 80 

178 123 
171. I 

94 454 
93,2 93,3 

* Временные параметры в мкс. 



Для получения реальных дифракционных спектров 
использовался дейтерированный монокристалл двойного 
лантан-магниевого нитрата La 2Mg3(N03 ) ] 2- 24D20. Наблю­
далась дифракция от плрскости (OOP) с межплоскостным 
расстоянием d = 34,5A, что позволяло получать до 
13 максимумов одновременно. Эксперимент проводился 
на реакторе ИБР-ЗО ЛНФ ОИЯИ на пролетной базе 
57 м. Спектр, снятый со стандартным кодировщиком 
ВК-5, приведен на рис. 3, а спехтры, снятые с кодиров­
щиком ВКПШК, на рис. 4 и 5. Набор проводился парал­
лельно на двух анализаторах. 

Из особенностей представленных спектров можно 
отметить улучшение условий наблюдения начального 
участка при использовании больших /^/спектр на рис.4/ 
и значительное сокращение числа каналов, необходимых 
для наблюдения, при уменьшении /j/спектр на рис. 5/. 

Для того, чтобы уместить в памяти анализатора все 
наблюдаемые максимумы, начиная с 3-го порядка, по­
требовалось бы около 7200 каналов при обычном методе 
и только 1600 каналов / в 4,5 раза меньше/ при исполь­
зовании ВКПШК с /3 = 500 . 

Для проверки выполнимости зависимости / 5 / произ­
водилась обработка положений пиков по МНК. Свобод­
ными параметрами являлись t m - положение первого 
максимума и to - задержка вспышки реактора относи­
тельно запуска анализатора. При этом положение к -го 
максимума при обычном анализе 

t /к + t„ 
N. = -2 - ° - , / 8 / 

а для ВКПШК 

N = ^ f o - ^ - — - ° - . / 9 / 
к 

* • ' ! 

Экспериментальные положения пиков определялись 
по максимуму счета с ошибкой +1 канал. 
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Рис. 3. Дифракционный спектр, снятый с кодировщиком 
ВК-5 при г0 = 32 мкс. 
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Puc. 5. Дифракционный спектр, снятый с кодировщиком 
ВКПШК, при г, = 2 0 лиге, Р =500. 



Таблица 2 
Экспериментальные и вычисленные положения максиму­

мов при использовании ВК-5 

К А/ ЭКС. А/ °ЫЧ. [Л^экс !. - NВЫЧ. ( 

4 1816 1816,0 0,0 
5 1454 1453,8 0,2 
6 1212 1212,4 0,4 
7 1040 1040,0 0,0 
8 911 910,6 0,4 

9 810 810,0 0,0 
10 729 729,6 0,6 

I I 664 663,7 0,3 
12 609 608,8 С,2 
Т 7 562,4 0,4 
14 523 522,6 0,4 

15 488 488,1 0,1 
16 458 457,9 С,1 
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Таблица 3 
Экспериментальные и вычисленные положения макси 

мумов при использовании ВКПШК 

к д/экс . Л в̂ыч. |л/экс. - Мвыч. ( 

4 1389 1389,0 0,0 
5 1182 1182,1 0,1 
6 1013 1013,2 0,2 
7 870 870,4 0,4 
8 747 746,9 0,1 
9 638 638,0 0,0 
10 541 540,6 0,4 
II 453 452,6 0,4 
12 373 372,3 0,7 

238 л л п г~ 0,5 
14 231 230,2 0,8 
15 166 166,7 0,7 
16 107 107,3 0,3 
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Результаты обработки, относящиеся к спектрам, 
изображенным на рис. 3 в 4, приведены в табл. 2 и 3, 
соответственно, а значения параметров, определенных 
по МНК, в табл. 4. 

Физический параметр t для обоих кодировщиков 
. m 

совпадает с точностью 0,2%. 

Таблица 4 
Значения параметров 

ВК-5 ВКПШК ВКПШК 

t /32 мкс 
m 

7243 +.10 7227 +_10 7243 

t 0 /32 мкс 5,3 + 0,2 4,9 + 0,6 3,6 +_0,2 

V'x' 2/<n-m> 0,32 0,47 0,89 

Кроме того, спектр от ВКПШК обрабатывался с фик­
сированным значением параметра t m,которое находилось 
из спектра от ВК-5. Результат приведен в последней 
колонке табл. 4. Представленные результаты говорят 
о том, что значения моментов времени, определяемых 
с помощью ВКПШК, соответствуют ожидаемым в пределах 
предполагаемой ошибки. 

4. Заключение 

В настоящей работе рассматривалось использование 
растущей со временем ширины канала для регистрации 
дифракционных спектров и было показано, что такой спо­
соб регистрации позволяет существенно экономить па­
мять анализатора, не ухудшая условий анализа и точ­
ности результатов. 

Очевидно, что это справедливо для любого экспери­
мента по времени пролета, в котором временная не­
определенность At постоянна вдоль спектра. Тогда ис­
пользование r(t) - t приведет к постоянству условий 
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наблюдения: At/t^ const вдоль спектра при сокращении 
необходимого объема памяти. 

Не исключено использование других законов измене­
ния шарины канала во времени. Не вдаваясь в детальный 
анализ, отметим, что использование закона r(t)~ t 2 по­
зволяет представить спектр с постоянным шагом но ско­
рости нейтрона, а закона r(t) - t 3 - с постоянным шагом 
по энергии нейтр^иа. 

Авторы благодарят Ю.М.Останевича за ряд ценных 
замечаний и Г.П.Жукова за внимание к работе. 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕННОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Экспериментальная физика высоких энергий 
2. Теоретическая физика высоких энергий 
3. Экспериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 
5. Математика 
6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 
7. Физика тяжелых ионов 
8. Криогеника 
9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки экспериментальных 
данных 

11. Вычислительная математика и техника 
12. Химия 
13. Техника физического эксперимента 
14. Исследования твердых тел и жидкостей 

ядерными метопами 
15. Экспериментальная физика ядерных реакций 

при низких энергиях 
16. Дозиметрия и физика зашиты 
17. Теория конденсированного состояния 



Условия обмена 

Препринты и сообщения ОИЯИ рассылаются бесплатно, на основе 
взаимного обмена, университетам, институтам, лабораториям, биб­
лиотекам и научным группам более 50 стран. 

Помимо регулярной рассылки в порядке обмена, издательский 
отдел ежегодно выполняет около 4000 отдельных запросов на вы­
сылку препринтов и сообщений ОИЯИ. В таких запросах следует 
обязательно указывать индекс запрашиваемого издания. 

Адреса 

Письма по всем вопросам обмена публикациями, а также запро­
сы на отдельные издания следует направлять по адресу: 

ЮЮОО Москва, 
Главный почтамт, п/я 79, 
Издательский отдел 
Объединенного института 
ядерных исследований. 

Адрес для посылки всех публикаций в порядке обмена, а также 
для бесплатной подписки на научные журналы: 

ЮЮОО Москва, 
Главный почтамт, п/я 79. 
Научно-техническая библиотека 
Объединенного института 
ядерных исследований. 



Издательский отдел Обьединенного института ядерных исследований. 
Заказ 2 1 4 1 4 . Тираж 3 6 5 . Уч.-иэд. листов 0 , 7 9 . 
Редактор О.С.Виноградова» Подписано к печати 13 .5 .76 Г. 
Корректор Н.А.Кураева 


