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Пряводмок оиоми аамрмда, •стшыупю! ш эжимрююнх!
по абоошгаяоку nmpmm спаям дамцвмпкню мхмтс itlfpoioi
в урвмв-238 1 о б т е п M t p n l 10 * 500 квВ, ЯШОШМШЮРО М ОИ§«»-

povtipt по врпмш tpMivt n М м ямупмого yeaopawjui 8T-I *8i.
Комплекс ааларведи содаражт оютгау itttxcopoi • жпццмж ftrictpi-
РУЮМХ yOtpotCtB, nOrOKIMlXUT» QMKtpOMtpVNCiqr» BHOWf ЯШ И -

MtptKm временя ipoxtft» в впомвуялво» я шкроевхуждяоа ямппаопх
Я ЮГЯЧвОКЯв JCtpOlOtBt, ОбММЧЯВЯМВГО Я«Мр«П§ tBMIICfBJHX О Я « -

тров юшульоов itMKtopi собип* ряданяюшюго м х п м .

(П - Физико-энергехичеокиЯ институг, 1979г.



С#ченме рядшникмшого мхмгм хейтромоа в /рвм-238 в обхаося
энергий 10-500 каВ является одной ив наиболее аажшх ядерных констант
дня раочбха к опхяммаащш реакторов и бмохршс яаятрожах* В основ*
используемого • дашом аксп*рхменхе абсолютного находя намерения
левах прииежекие болмюго жидкостного оцяитмллящюниого детекторе
(бака) д м регистрации событий вахватв во мпоавшшм / -дт«им я
нвяоо#«у«дяо1 мхяяхм врвмвяя пролёт же шюдоеяом txtxtpoofat««ве-
ком уекорктм Ваи-дв-Грввфа д м опрмадашя вмаргвя HetttpoMOi я
дяокршоимцяя #оши В отхмчмв ot 1радяияом1шх миераккя о§чвни1 зех-
з а я на аямоягояшс оп§ктрои«1рах 6«ctpia м«й*ромо», проводящихся
охмоояюпйшя ишкщлш, ж »WM «KonepmieBie благодаря ооуцеотвяевяв
ва уокортажа В§в-д§-Грвбфа допожшмальво режим onaxtpo«a>pf р*зо-
яаяожшг яа1гроядв,ж6Жол*яуа«ся мамджха •'насыщвямого'* (жяи "чёрмого")
рвжомям* жомрая повж^яяаг шошачмп явобходяносп прямого иамера-
кяя •Ф#ак1жажоожя да«ах«ора ообым* saxsaff я шаоожктт м»1Мреяив
ломка Heatpono».

В првдяодкиишш, «со образец ypa«a-238 доемточмо сохкяв для
бмо«рмх ж»Й1роюв, а проАуохамжв монитор* нейтронного погок» (в ке-
чвопв коюрого жояохьаувмя хвмктор с "сояхш" *LC <-о?екяом, рэо-
пожагааммй пврад авхвгхммм обраэцом) блжвко я Х^хаямчмяа оечения ра-
дяацяояного аахваха w a a t б м » опрадвяама охедумцял образом:

^ ^ ^

где хндвхем »о"* я „р* oteoostos к вяяячммям в области быстрых и
рааожажеянх мйхрояов ооогвахв1вашю$ # t * **Л - чиохо оточётоа
двиктора собым* ихввта м «ежхтра сооеввгохавнно; п / - число
ядер > аахвасмои обраяде» Р у - ввроитнооть радиационного захвата
явйгрояов в рвэожаяоа (пря П у б о ^ I для наоыцвнного резонанса вели-
чяяа Р^бляака"яГ1 ""•оярад«яяв»оя о высокой точностью раочёхнш щ-
*вм)* £у - ttfitwwwocib регисхрацяя событий захвата ецмнгилляцион-
ннм баком (валячмкя охвовення £ / / £ f из-за возможного различия спек-
тров у нцрмИ при захвате в облартя насыщенного S -резонанса и
обхаохл бмохрнх нейтронов может несколько отличаться от I , и поправ-
ка там t f o t вффекх определяется экспериментально путём сравнении
форам еоохветствуюиях амплитудных спектров импульсов детектора);

б~п<< - сечение реакции *Ui(nfi*-)*H , используемой для



регистрация нейтронов в монитора, относительный ход которой (вели-
чина ОТ**. /&п& ) навеотен с высокой точностью (~2%) до энер-
гии ~ 100 кзВ. При более высоких анергиях используется порой мони-
тор нейтронного потока - детектор, состоящий из

 1 0
В - плаотшш

и двух кристаллов МаЛ(Те)
 f
 регистрирующих /- кванты с

£ у «478 кэВ яз реакция 1 0
В (п, ос/ ) "вв.

Эксперимент проводился на импульсной ускорителе ЭГ-1 «8И,
система прерывания которого обеспечивала получение иыпульсов ион-
ного тока как в ваиосекундцом диапазоне (включая клистроняую груп-
пировку), так я иихросекукдном. Параметр* пучка протонов ia шшени
ускорителя при работа в быстрой области в режима группировки были
следующие: длительность - 3 4 бноек, амплитуда тока - ~I,5 mM ,
период следования - 2,8 мкеек. При работе в резонансной облаоти:
длительность - 0,5 мксак, амплитуда тока - 0,35 тЛ , период ола-^
дования - 140 иксах. Источником нейтронов олухила реакция (Л (р,*) Ь
и использовалась

 м
тодотая

м
 ыеталлическая литиевая мииень. При ра-

боте в режиме резонансного нейтронного спектрометра для формирова-
ния потока резонансных нейтронов вблизи мимеви устанавливался м -
медлнтель из полиэтилена.

Кроме детектора событий захвата м мониторов нейтронного пом- •
ка в эксперимента для намерения параметров импульсного пучка ус-
корителя, настройки аппаратуры и контроля условий опытов иопольао-
вались также детектор о криоталлом отильбена

4
 камера деления со

слоем
 2

^ С / /длинный" очЗтчих и нитвгратор тока.
Задачи злектронной аппаратура ооотояли в оледующем*
1. Получение временной отметки, определяющей момент рамотра-

ции импульсов детекторами, а также рождения нейтронной вотикн ж
мишени ускорителя, о точностью I « 2 ноек.

2. Выделение интервалов амплитуд импульсов детекторов (ампли-
тудных окон) для обеспечения оптимального отношения аффекта ж фону
при временных намерениях.

3. Измерение врамяпрохётных опектров событий о* 4-х датакто-
ров с ценой канала 2 t 4 нсек (^t макс. «2 мхеах).

4. Измерение времяпролётнше спектров события от 2-х детекто-
ров с ценой канала 0,1 мкеек ( A t макс.-100 ыкоек).

5. Измерении амплитудных спектров импульсов оцннтнмяцнонного
бака, соответствующих регистрации ообытхм в двух врвменинх окнах .
(

и
фоа

п
 и"эффект + фон") как в режиме наносекундмого, так к мхкроов-

!:\'идг:ого спектрометров. '
 :

 '
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Для осуцсствдемя » м х ламсреяяй 1 рыках •явмческого хамарк-
а м цэисра («1Ц) *Щ бил раарабогал целы* ряд «лектрохжнх

устройств. Няхе приводима омоамм всего комикса електромной
аппаратуры- вялмаацего ояотеыу детекторов и входной регяотри.оув-
цвб ахехсрохяКя, мхогокалаодп ооактромвтрмчеокув слопцу для
яаморвеяя хрвыехл пролей ж хахоовкуядхом я шифоовкушдяом дмва-
воиах, • мня! ляя§Йш1 кмал иглогячвокив yotpotloiBa, обаоямамш-
v a яянарацма ашамгудяшс вввстроэ ишуиооз оцяктяллящоямого Ома,
ооо*ва*отвуш*1и ракокрапля аобимй ряхмщюяяого э а ю м п .

•ипмпАй •кмгйппи

На ряо.Х иоказанв блок-охвма вкспврнмвнталпоМ установи я
входюй р*гю1р«руощвй мвкгрошиш.

Оововшш датвкюром для мамврввяя оачвюо» рвдявтюхного ашх-
Mf» ямявтоя оцяимлляцяошшй бах объёмом *- 20я . В демхсора яо-
польаовалоя жмдкосмой бзаводородяы! оцяяпиишхор ЖС-52, а хахжа
борооодархаямй сцквпхлямр, ооомяцнв at 40% IC-I я 605 ^ркмлпл-
борам* Чувс*вя»вл»1Ш1 об«Вн датаххора проонахряваатоя 8 fotojifflo-
хяхвляня #89Г-5б| вшюдяна ояпилн которых оуммярдеоя. Неокосрк на
to, что жаяянх Ш ф.».у. являвмя отмооягвгыю мадлввянм,благода-
ря аамаяахкв дяххпая ж района входной камарчм оряувяашш дквкра-
шшамра оо оладяяди порогом било долучмо достаточно жкоохм жра-
«йяов раараяавяв датахторя, которое oootaxajtxo 1,9 леек ж динзмв-
чаехом дхапавоха аиплятуд I •» 10 МаВ. Крома «ого, путём jooB«peex-
спюааххя тсодлхх яаотроякм а бола* тцаталмой лодгоххх жраааяхнх
xapaxtapxotxx к коафйВДвятов уоялавяя f . e . y . о помоям днетро-
да^тхувцай 2 5 г С ^ - xauepu деяавал была вяашевхьло улучввна
фухкцяк ofxxxxa детектора. На ряо.2 ирвдотавлвын аввахтудлиа ояая-

три» иолучеакха ж сцялтяллящюяюж баха яри регхотраихя ^-лу-
чей 4,43 МаВ я» Pu-Be лоючяяха л событяй даяалял С* •

Детекторы аейтронвого потока подробяо оояоаш ж работе [IJ .
Краткая характаряотяха аеах яополмуехи » акопарлмахм датекто-
ров пряжедиха ж таблхча.

Скгнахы of детекторов ооотуяаи ла яаиерятелъаого яомещакяя
оо хабеха дляяой ~5вя; ла вход раиютрярущей аяяаратуан



соглаоователея-разветвителей). Про1вдвквнв исследования показали,
что временное разрешение детекторов при атом практически м ухуд-
•ается. Входввя регистрирующая аспврвтурв поотровнв по принципу
быстро-медленной системы и содержит быстрый (временной) и медлен-
ный (линейный) каналы для каждого детектора. В качестве формиро-
вателя "нулевой" отметки времени регистрации импульсов детектором
используется дискриминатор со следящим порогом [2] , который был
модернизирован применительно к используемым детекторам л реалиао-
ввн а стандарте ФИЦ. В линейных каналах применяется стандартная
аппаратура ФИЦ.

Опорные импульсы тока о мииени ускорителя, отмечающие момент
рождения нейтронной вспышки, усиливаются быстродейотвушщиы токовым
усилителем (БУ), расположенным в непосредственной близости от ни-
•ени. Для уменьшения влияния на временное разрешение онотеми вре-
менного анализа амплитудного разбросе импульсов сока в канала оаор-
ных импульсов также используется дискриминатор со следящим порогом.

Спектрометрическая системе для измерений
в области быстрых нейтронов.

Блок-схема аппаратуры для измерений в облает быстрых нейтро-
нов приведена на рис.3. -

Для построения временного анализатора нанооекуидного диапаао-
на применён широко распространённый принцип линейной трансформации
временных интервалов в амплитуду импульсов о помощь» дремя-амоли-
тудного преобразователя (ВАН), выходные импульсы которого поступа-
ют на аналого-цифровой преобразователь (А1ОД. Конвертор ВАЛ [3J
работает в режиме "старт-стоп

11
. Сигналом "Старт" служат импульсе:

"Время
11
 о детекторов, а омгяалом "Стоп" - задержанные в соответст-

вии о максимальным измеряемым интервалом времени At макс. о*ор-
ные импульсы о мишени ускорителя* Следует оказать, что такая орга-
низация работы ВАП позволяет исключить погрешность измерения вре-
мени пролёта, связанную с нестабильностью периода следования нейт-
ронных импульсов ускорителя.

В качестве кодировщика номера детектора используется логичес-
кое устройство для многодетекторного временного анализа (ДУВР)
[4] , позволяющее проводить измерение временных спектров одновре-
менно от 5 детекторов с помощью одного АЦП. Блок ЛУВР обеспечивает:
I) формирование сигнела "Старт", соответствующего приходу на вход*
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измерительной оиотемы сигнала "Время" одного из детекторов; 2)бло-
кмровку оиотемн на вое* время обработки информации; 3)фориирование
хода номера детектора; Сформирование сигнале "Упр.вр. анализом

1
*,

волк на вход оработавшего канала поступит сигнал "Управление" о
соответствующего детектора»

В данном эксперименте устройство ЛУВР работаем совмеотно о бло-
ком селектора ширины канала (СШК), который дополнительно позволяет
автоматически устанавливать необходимую ширину временного анализато-
ра э зависимости от кода номера детектора, о также формирование сиг-
налов "Признак х" и "Признак V , соответствующих срабатывания I и 4
детекторных каналов, которые используются в логике управления амп-
лм1удным анализом.

Не рис.4 приведена принципиальная схема блока СШК, который со-
отоит из управляемого делителя частоты, селектора кодоя и формирова-
теля управляющих сигналов. Устройстве имеет 5 детекторных входов.
Изменение ширины временного канала производится за счёт изменения
частоты адресной серии АЦП. Делитель частоты представляет собой
синхронный счётчик на Я-К триггерах с коэффициентом переочёха
К * 5*4,5,6,7,8,9,10, который задаётся з каждой и» 5 каналов груп-
пами кнопочных переключателей. Овйзктор кода осуществляет выбор
коэффициента К, соответствующий детекторному каналу, код которого
подан на вход.

Таким образом, измерение эремя-прелётиых спектров от k исполь-
зуемых детекторов производится одновременно, придём цена временно-
го канала для к&ждого ЬЕ детекторов может быть установлена различ-
ной г зазисипости от ?ре<?озений эксперимента. Путём измеяения коэф-
фициента пересчёта адресной езрий* в также коз#ицианха прзобразова-
яия Ш цена временного тле па могла ненягооя о? 0,1 иоек до 5 асек
о ЧИСЛОМ каналов от 64 до 102^. Собственное временное разрешение
сменены временного аналява ее пре-йшало 0,1 нсек. Интегральнея и
дифференциальная нелинейности в диапазоне A t макс.«2мксек (чис-
ло каналов 512), при котором проводились основные измерения, состав-
ляли «С,7%. На рис.5 пока вены аппаратурные спектры, полученные
с образцами уране и мндкя.

В эксперименте Детектор о криоталлом стильбена применялся для
настройхм аппаратуры и контроля параметров импульсного пучка ускори-
теля. В рабочих оериях этот детектор с источником

 б 0
Со использовал-

ся в качестве генератора случайных импульсов для измерения коэ#и-
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циеита "мёртвого времени" оиотемы (отноиение числа отсчетов перео-
чётных приборов ПП3 и fflfy) и параметров (интегральной и дифферен-
циальной нелинейноотай) всего временного аналиааюра.

Измерение аиплитудннх опектров импульсов оцинтилляциоиного ба-
ка производится в оистеме одновременно о накоплением временных спек-
тров благодаря использовании АЦП2* второго рабочего места 4ИЦ. Выде-
леаие временных окон "Фон" и "ЗДфехгчфон", для которых необходимо
проводить измерения амплитудных опектров, осуществляется с помощь»
дифференциальных дискриминаторов Щ и ]Щ во временном канале и
логического устройства ЛУАЫ.

Блох Ш11, принципиальная схема которого приведена на рис.6,
обеспечивает: 1)форшсрозаж|# сигнала "Улр.оилл.анализом" только ж
тоы случае, когда в системе действует ммлульо сцннтилляциомиого ба-
ка ("Признак I й ) ; 2^нормирование хода временного окна; 3Армирова-
ние сигналов "Э • ф" и "Фон", поступающих на пвреочётиые приборы
1Ш5 и ПЛ6 ^иотва*отв«нно, воли а сиотеые действует импульс детекто-
ра с кристаллом отильбена* являвщегооя генератором случайных ишулъ-
оов ("Признак 4 м )• Так как последние на выхода ВАЛ образуй* "tftJHi"
спектр, ю число отсчётов ПП5 и ПП̂  оказывается пропорциональным
ширина оком Д% м Д ^ . Э ю позволяв* измерять мирику временных оком
о высокой точностью в рабочих условиях.

Спектрометрическая система для измерений
в области реэонанснмх нейтронов»

Блок-схема аппаратуры для измерении в области рваоммонмх
нейтронов приведена но рио.7.

Намерение времяпролётных спектров для сцинтилляцмоняого б а я
и детектора о *Ы,-стеклом производится о помощью временного но»
дировиика(ВЦП), преобразующего интервал враманн манду сигналами
"Старт" в мимвни ускорителя и оигналом "Стоп" от детекторов непос-
редственно в цифровой код. Временной кодировщик состоит на опенн-
ально разработанного д^ухкаиального логического устройства дня
опектроиеурпн медленных нейтронов (ДУСМН), позволяющего производить
измерение временных спектров одновременно для 2 детекторов, н отан-
дартной логики АЦП (блоки "Логика А-»Т" и »T-*N " *ЙЦ).

Устройство ДУШ [5J , принципиальная охвмв которого, показана
не рис.В, обеспечивает: 1 формирование сигнала "Длительное» Т",
равного интервалу времени между, импульсами "Старт" м "Стоп" одного
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из дв!в;?оооэ» боли он сопровождается скгнзлэм "Упр."; Сформиро-
вание кодь комерв дв?еоторе; 3формирование сигнала "Запрет регис*-
рьцяа", ес<;$ в яечерявмкй лнгврэвл времени (бОыксвк) ив постукнт
хотя бц один "Стоп", сопровождаемый сигнал эй "'Упр.". Обличительной
оооданноскив уотройства является то обс^онтельот^о, что благодаря
приыенэня» режима разной ЭЕСПО8ИГ.ИИ путёы блокировки зходхшх омгна-
дов *Сгоп" на врвмя^рашое к1?, гда Т - период следования сигналов
"Сsaps", пззкзмчеоки полгосхыогус1ппн8но иск&хень^ временных спект-
ров ее очЗх проочёздв.

Прч ;»спол13овении адресной cepu't АЦП14оевлой 10 УГц^ц^яа кане-
£в временного кодировщика соаквлпле 100 новк. И ^р^ральнач и
ф2^а?\иальная ллиейностк в диапазоне кзиеряешх ьре:эп

Издервшв.делхагудкш: сгекхров аиг^льоов
СшкСь кем и пра ргботз в сблногк быстры:; нейироков, производится
с псдоюо АЦП̂ *' аюроги pfaf«O46i'O кесге <Щ. Вэдзлеьие двух

итп (*Фоз* И и«Швкг t фон"), для которых уребуехсп ^гк^р
сла«гры. осуществляется ус*роЁо?Бси ЗЗОН (рис.9}.

Уогройсгво Д1Я згхайия «ременных пкок ЗВОН запускасгея сиг-
налом ''Стар**1 о шпени ^окоркгеля и обвепечлвае*; 1)формирсвалив
окгналв "Увр.аипл.анализом" в олучвв попадания сигнала "Стоп^1 о;
сцинииллящюпного бека а одно кз временных окон; 2)формировгда«з
кола окна i У, форльроевнке сщшла "Заира* рьгчехрациа" в слутзв
погаданчя кыпульссв п Стса|, в оба временных о»ш; 4)фор^кро?аниб
аздвржанк ого сигнале "Старт11» который »спользув!гзя №г запуска
временного кодировщика. Зыбор необходимого участка временной лиа-
»н к положение временных окон осучествляетсч путем мзмен^нмя соот-
ввтчшующих задержек сигнала запуске. Благодаря применена» одного
я того же OjFHOBHdpaiOpa для формирования временных окон, длитель-
н о е » их оказывается одинаковой.

Таким обрезом» как и при намерениях з области бнехрше нейтро-
нов» яакошювмз амплитудных спектров ммп^льсов сцинтилляционного
Qlxa в двух временных окна- происходит однэвремнно о измерением
Брамвннц* спектров. На рмо.Ю я II покачаны епларатурные вреиенные
к амплитудные one«три, полученные о образцами урана, тентадь и з о -
лота при измерениях в облаом резонансных вейтроиов.

Эксплуатация описанного выше комплекса аппаратуры в течение
' - I года показала достаточно надёжную и стабильную работу. Кроме
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энспернменха по измерению сечения радиационного аахваха «фхроноз
этот комплекс ьспояьаовадся также в овцмх во мвцс̂ ёрпнр» бяыйрбайи-
ных сечммй захвата н пропускана* для доходе ряд* ядер.

В заключении авторы благодарят I.A.Kanaeiy, A.I\JUuw<*iM,
Л.И.Кузяну м других оохрудншкоа грушш вкспауатацот 4Щ шй помощь в
настройке отдельных блоков комплекса.
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Pic .8 . Принципиальная cxtae дяуххвмадьного уотроНотм для
опеххронвсрнм медленных ввМтрсаси.ДУСМН. 1 Л
I55IA3J 2,8 - 155ЛА8; 3,7,10,12 - 155ЛА*.
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Рис.10. Ядоикши спектры i обмом реэошашсяшс
Пучок мейтроыо! перекрыт фмнрма из In (2мм) н U (1,6т).
№л n u l l O.I мкоехГ Г - опектр мейтооно», ншврешшй
детектором с «U-стеклом; tf.i.r - спектры собыпй ьваал,
мм»мншв ошшхняхяцмоннш ошкоы о образцаш урвва-238,
т т в м я каом.
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н&тло.

FKO.II. Аиндмудныв опексри пшушеох ощгатвляяцшомюго
бака np« ptMoipemn собнм* saxiafa i резонахсах уранв-238«
тантала к аояота.
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