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ВВЕДЕНИЕ

Ультрахолодные нейтроны (у.х.н., энергия
≤0.25 мкэВ) [1–7] могут быть удерживаемы в
замкнутых объемах в течение длительного време"
ни, достигающего времени β"распада нейтрона.
Благодаря этому явлению у.х.н. нашли примене"
ние в исследованиях фундаментальных свойств
нейтрона: поиску электрического дипольного
момента нейтрона и измерения времени жизни
нейтрона [8–10]. Примеры применения нейтро"
нов очень низких энергий (в микроэлектронволь"
товом диапазоне и ниже) для исследований в
физике конденсированного состояния вещества
редки [11, 12].

Благодаря очень низкой энергии нейтронов,
в принципе, достижимо высокое разрешение
по энергии и переданному импульсу ~1 нэВ и
~10–4 Å–1, соответственно.

Это открывает новые возможности в исследо"
ваниях надмолекулярной структуры и динамики
вещества благодаря высокой чувствительности
очень медленных нейтронов к рассеянию на объ"
ектах размером 10–1000 Å–1. Последнее особенно
интересно для исследований “мягкой материи” в
физике полимеров и биологии, где медленное
движение больших молекул и кластеров пред"
ставляет одну из наиболее интересных и мало ис"
следованных областей.

Единственной причиной столь скромного мас"
штаба таких исследований является низкая интен"
сивность нейтронных потоков в этом диапазоне
энергий.

Наилучший источник нейтронов в этом диа"
пазоне энергий (в Институте Лауэ"Ланжевена
[13]) дает ~50 н/(см2 с нэВ) в максимуме нейтрон"
ного спектра вблизи 750 нэВ (v ~ 12 м/с) с плот"
ностью нейтронов в режиме хранения ~40 см–3.

Сейчас ожидается значительный прогресс в ин"
тенсивности потоков нейтронов очень низких
энергий после введения в строй новых источников
у.х.н. [14–16].

Это станет возможным с использованием для
генерации очень холодных нейтронов наиболее
эффективных холодных замедлителей: твердого
дейтерия или твердых дейтеро"углеводородов при
низких температурах ~(5–10) K [17–22]. Поэтому
уже сейчас своевременна разработка методов и
аппаратуры для исследований в области конден"
сированного состояния вещества с применением
очень медленных нейтронов. Малая энергия ней"
тронов требует некоторой модификации прие"
мов, используемых при спектрометрии в области
тепловых и холодных нейтронов.

ОПИСАНИЕ СПЕКТРОМЕТРА

Существенным недостатком времяпролетных
спектрометров нейтронов с горизонтальным рас"
положением пролетной базы в применении к
у.х.н. [23, 24] является необходимость иметь в
пролетной базе нейтроновод, удерживающий
нейтроны от падения в поле тяжести (на длине
пролетной базы 1 м нейтрон со скоростью 5 м/с
падает в поле тяжести на 20 см). Отражаясь при
всех углах падения на поверхность, у.х.н., как пра"
вило, испытывают много соударений со стенками
нейтроноводов на длине пролетной базы.

Незеркальное отражение нейтронов от по"
верхности, происходящее с заметной вероятно"
стью даже в лучших зеркальных нейтроноводах,
изменяет измеряемую величину продольной ком"
поненты скорости нейтронов. Более того, в отно"
сительно длинных нейтроноводах с большим
числом отражений нейтрона от стенок нейтроно"
вода на пути от прерывателя до детектора, диф"
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фузное рассеяние части нейтронов приводит к то"
му, что нейтроновод действует как накопительная
камера. Это явление усиливается тем, что нейтро"
ны наиболее низких энергий отражаются от по"
верхности входных окон детекторов. Все это при"
водит к задержке рассеянных нейтронов и к иска"
жениям в измеренном спектре. Поэтому нами
ранее [25] во времяпролетной спектрометрии с
горизонтальным нейтроноводом в пролетной ба"
зе использовались самые короткие из возможных
нейтроноводы (длиной <50 см), специальный де"
тектор, не отражающий нейтроны, и наиболее
быстрая модуляция пучка для достижения прием"
лемого разрешения ~2–3 нэВ.

В описываемом спектрометре использована
вертикальная геометрия расположения пролет"
ной базы c горизонтально расположенным детек"
тором большой площади, исключающая необхо"
димость нейтроновода. Кроме того, нейтроны
ускоряются на пролетной базе между образцом и
детектором в поле тяжести, в результате вероят"
ность отражения нейтрона от поверхности вход"
ного окна детектора падает практически до нуля.

В отличие от описанных ранее вертикальных
времяпролетных спектрометров медленных ней"
тронов [26, 27] с расположением пролетной базы
до образца, в настоящем спектрометре пролетная
база находится после образца. Это позволяет из"
мерять угловые распределения рассеянных ней"
тронов и, в принципе, измерять дваждыдиффе"
ренциальные сечения рассеяния d2σ/dΩdε при
условии монохроматизации падающего на обра"

зец пучка нейтронов. Осевая симметрия по отно"
шению к вектору ускорения свободного падения
нейтронов позволяет без искажений измерять уг"
ловые распределения рассеяния коллимирован"
ного пучка нейтронов координатным детектором.

Контроль угловых распределений рассеяния
необходим также в тех случаях измерения полных
сечений, когда нужно разделить упругую и не"
упругую компоненты в полном сечении: при
очень малых энергиях упругое рассеяние проис"
ходит, в основном, на неоднородностях и может
быть выделено в угловых распределениях.

Схема спектрометра показана на рис. 1. Ней"
троны поступают по загнутому на 90° нейтроно"
воду 1 в коллиматор 2 и затем к прерывателю 3
коллимированного пучка. Дополнительная кол"
лимация пучка нейтронов осуществляется колли"
матором 4, расположенным после прерывателя.
Исследуемые образцы 11 находятся в держателе
образца 5 внутри вакуумной камеры и могут охла"
ждаться до низких температур путем прокачки
жидкого азота через держатель образца. Детали
держателя образца, показанные на вставке рис. 1,
служат для лучшего обеспечения температурного
режима. Прошедшие сквозь образец рассеянные
нейтроны попадают в вертикальную вакуумиро"
ванную пролетную базу 7 и движутся по параболи"
ческим траекториям 8 в гравитационном поле Зем"
ли. Ось этих параболических траекторий совпадает
с вертикальной осью кольцевого детектора.

Нейтроны регистрируются горизонтально рас"
положенным газовым координатным детектором 9,
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Рис. 1. Схема спектрометра: 1 – нейтроновод; 2, 4 – коллиматоры; 3 – прерыватель; 5 – держатель образца; 6 – ваку"
умный клапан VAT ВТ160; 7 – вакуумная труба пролетной базы; 8 – траектории нейтронов; 9 – кольцевой координат"
ный детектор нейтронов; 10, 13 – кремниевые пластины; 11 – образец; 12 – медные кольца; 14 – медный держатель;
15 – жидкий азот.
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имеющим кольцевую геометрию (радиальная
ширина кольцевых счетчиков 3.4 см, максималь"
ный радиус 29 см). Вертикальное расстояние от
плоскости прерывателя до плоскости детектора
может быть равным 79 или 160 см, последний ва"
риант еще не испытывался.

Между времяпролетным объемом 7 и держате"
лем образцов 5 находится вакуумный клапан 6
большого диаметра (VAT DN 160), позволяющий
смену образцов без напуска атмосферного возду"
ха в объем 7.

Диаметр сменных дисков прерывателя, изго"
товленных из поливинилхлорида толщиной 3 мм,
покрытого гадолинийсодержащей краской, равен
42.8 см. Частота вращения прерывателя может ва"
рьироваться в пределах от 3 до 8 Гц и стабилизиру"
ется с относительной погрешностью ~2 ⋅ 10–4. Для
вращения используется мотор постоянного тока
СП"361, вращение вводится в вакуум с помощью
магнитной муфты.

Трапециевидные окна в прерывателе имеют
ширину 2, 4 и 8 см, что соответствует ~2, 4 и 8%
времени открытого пучка по отношению к пери"
оду прерывателя. Для балансирования диска ис"
пользовались свинцовые накладки на диск.

Стартовый сигнал с вращающегося диска со"
здается светодиодом сквозь щель, просверленную
в диске на стороне, противоположной от окна
прерывателя.

Кольцевой координатный детектор, содержа"
щий восемь колец, имеет толщину 1 см и заполня"
ется смесью 50% 3He и 50% CF4 (на первом этапе
использовался газ 10BF3) до давления ~100 мбар.
Это соответствует nσ ~ 1.5 для нейтронов со ско"
ростью 10 м/с.

В качестве мембраны входного окна детектора
используется алюминиевая фольга толщиной
100 мкм, поддерживаемая решеткой из нержавею"

щей стали. Внутренняя поверхность времяпролет"
ного объема и поверхность решетки из нержавею"
щей стали покрыта полиэтиленом для предотвра"
щения отражения нейтронов очень низких энергий.

Этот спектрометр уже использовался для из"
мерений полных и дифференциальных сечений.
В дальнейшем предполагаются измерения два"
ждыдифференциальных сечений d2σ/dΩdε.

Из выражений для вертикальной и горизон"
тальной компонент скорости нейтрона

(1)

где  – вертикальное расстояние от плоскости
прерывателя до плоскости детектора,  – время
пролета от прерывателя до детектора, r – радиаль"
ная координата регистрации нейтрона,  – уско"
рение свободного падения, имеем:

(2)

Погрешность в определении скорости, завися"
щая от неопределенности в ,  и r, равна

(3)

Ошибка в определении горизонтальной коор"
динаты определяется шириной кольца детектора
ΔR и неопределенностью, возникающей из"за ко"
нечной коллимации  падающего пучка нейтро"

нов, равной ( / .
Погрешности в определении энергии нейтронов

показаны на рис. 2 при Δ  = 3 и 6 мс,  = 79 см, ΔR =
= 1.7 см и Δh = 0.5 см и типичном угле коллима"
ции 0.06 рад. Эти ошибки слабо зависят от радиу"
са детекторов R, основная неопределенность ис"
ходит от Δt.

Переданный волновой вектор Q при рассеянии
на угол θ равен

sin , Q = 2ksin(θ/2), (4)

где волновой вектор k(Å–1) = 1.588 ⋅ 10–5
v (cм/с).

Выражения для неопределенности в ΔQ с уче"
том конечной коллимации Δθ первичного пучка
и неопределенностей в ,  и r, довольно сложны
и здесь не приводятся. Результаты расчета зави"
симости Q и ΔQ от энергии показаны на рис. 3 для
двух значений радиуса колец нейтронного детек"
тора: 6.6 и 27 cм, h = 79 cм, Δθ = 0.06 рад и Δt = 3 мс.

Испытания включали исследование свойств
координатного газового детектора нейтронов, за"
полняемого разными газами: обогащенным 10BF3

и смесью 3He и CF4, оптимизацию коллиматоров
и тестовые измерения полных и дифференциаль"
ных сечений на разных образцах. Существенны"
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Рис. 2. Рассчитанное энергетическое разрешение при
длине пролетной базы 79 см.
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ми были также минимизация фона и оптимиза"
ция защиты детектора в условиях низкого ней"
тронного потока. Во время всех измерений
проводился on line"контроль и запись амплитуд"
ных спектров со всех колец детектора.

Полные и дифференциальные сечения изме"
рялись с весьма хорошей для этой области энер"
гий коллимацией падающего пучка, так как при
такой коллимации влияние структуры образцов
проявляется максимальным образом. Измерения
сечений проводились на образцах веществ, суще"
ственных для физики у.х.н. и представляющих по"
этому практический интерес. Фольги из алюми"
ния и циркония используются в качестве входных
окон для детекторов у.х.н. и выходных окон для
источников, а также как энергетические фильтры
нейтронов в некоторых специфических экспери"
ментах с у.х.н. Полиэтилен используется в каче"
стве “идеального” поглотителя у.х.н., в частности
в гравитационных спектрометрах [28, 29] и для
калибровки потерь в накопительных камерах
у.х.н. Фторполимеры используются как лучшие в
настоящее время материалы для покрытия стенок
камер хранения у.х.н. [30]. Слои 6LiF используют"
ся в некоторых детекторах у.х.н. [31]. Кремниевые
монокристаллические пластины интересны в
экспериментах с очень медленными нейтронами
как очень однородный материал, не уширяющий
коллимированный нейтронный пучок и поэтому
полезный для камер образцов в экспериментах по
рассеянию нейтронов.

ИЗМЕРЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Некоторые результаты измерений сечений
рассеяния очень медленных нейтронов показаны
на рис. 4–7.

Рис. 4 и 5 иллюстрируют пропускания нейтро"
нов сквозь неоднородную поликристаллическую
среду. Прохождение медленных нейтронов через
неоднородные среды изучалось раньше [32]. Было
показано, что из зависимости пропускания как
функции длины волны нейтрона можно получить
характеристические параметры неоднородностей,
в частности, их размер и плотность. Наши изме"
рения проводились при больших длинах волн (до
~103 Å), где чувствительность к рассеянию на не"
однородностях и кластерах существенно увеличе"
на и измеренные сечения на порядки величин пре"
восходят сечения, экстраполированные по закону
1/v из области энергий холодных нейтронов.

Известно, что в борновском приближении диф"
ференциальное макроскопическое сечение упру"
гого рассеяния нейтронов, проходящих через изо"
тропную неоднородную среду, имеет вид [33]:

(5)

где m – масса нейтрона;  = |k' – k | – изменение
волнового вектора при рассеянии; G(r, r') =
= 〈δU(r)δU(r')〉 – корреляционная функция флук"
туаций локального потенциала взаимодействия
нейтрона со средой, .

( )
∞

Σ ρ
= ρ ρ ρ

Ω π ρ∫
�

2
2

2

0

sin( )1 ( ) ,eld qm G d
d q

q

ρ = −'r r

Рис. 3. Рассчитанные разрешения по переданному
волновому вектору Q (сплошные линии) и ΔQ (пунк"
тирные); t = 3 мс, длина пролетной базы 79 cм.Δ
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Рис. 4. Полные нейтронные сечения для алюминие"
вых (Goodfellow, 99.99%), медных (Goodfellow, 99%) и
циркониевых (Goodfellow, 99.8%) фольг. Прямые ли"
нии – результат экстраполяции по закону 1/v сече"
ний из области холодных нейтронов: Al –  = 1.8 б
при энергии 0.6 мэВ [37], Zr –  = 1.45 б при энер"
гии 1 мэВ [37] и сечения захвата нейтронов для Cu.
Кривые через экспериментальные точки – результат
фитирования: для Al по уравнению (12): G0 = (6.5 ±

± 2.7) нэВ2,  = (456 ± 190) Å, для меди по (12): G0 =

= (13 ± 3) нэВ2,  = (294 ± 35) Å, для циркония по (9):

G0 = (1.9 ± 0.12) нэВ2,  = (840 ± 95) Å.
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Этот потенциал имеет вид:

(6)

где  – атомная плотность и  – когерентная дли"
на рассеяния ядер в среде, так что δU(r) = U(r) –
⎯ 〈U(r)〉.

Полное сечение, после интегрирования по те"
лесному углу с учетом телесного угла детектора,
есть [34]:

(7)

где 2θ0 – угол, под которым виден детектор из образ"
ца. В большей части измерений этот угол ~0.12 рад.

Для экспоненциальной корреляционной функ"
ции

(8)
где ρ0 – длина корреляции, выражение для пол"
ного сечения имеет вид

(9)

а для дифференциального сечения

(10)
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Рис. 5. Полные нейтронные сечения для тефлона
(пленка толщиной 10 мкм) и слоя 6LiF толщиной
240 мкг/см2. Сплошные линии – результат экстрапо"
ляции по закону 1/v сечения для тефлона из области
холодных нейтронов:  = 5.18 б/атом при энергии
0.376 мэВ [35] и фитирования экспериментальных то"
чек по (12): G0 = (400  25) нэВ2,  = (170  15) Å.
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Рис. 6. Полные сечения для кремния и фторполиме"
ров. Прямые через экспериментальные точки – ре"
зультат фитирования по (14) для кремния:  = (3.26 
± 2.3) б, a = (0.122  0.005) б/Å; для жидкого фторпо"
лимера при комнатной температуре  = (1.53  2.2) б,
a = (8.83  0.5)10–2 б/Å; для твердого фторполимера
при Т = 90 К  = (–3  3) б, a =(4.15  0.45) ⋅ 10–2 б/Å.
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Рис. 7. Полное сечение для полиэтиленовой пленки
толщиной 7.88 мг/cм2. Прямая через эксперимен"
тальные точки – результат фитирования по (14):  =
= (96  18) б, a = (2.073  0.043) б/Å.
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Этот формализм использовался для интерпре"
тации измерений полных и дифференциальных
сечений рассеяния на неоднородных образцах
[32–34]. Было найдено, что в ряде случаев одна из
корреляционных функций (гауссова или экспо"
ненциальная) дает лучшее согласие с экспери"
ментом, но в других случаях разница в χ2 для этих
двух моделей несущественна – обе модели дают
удовлетворительное описание эксперименталь"
ных данных.

Следующие параметры корреляционных функ"
ций дают лучшее описание результатов измерений
полных сечений:
Al (Гаусс): G0 = (6.5  2.7) нэВ2, ρ0 = (456  190) Å;

Cu (Гаусс): G0 = (13  3) нэВ2, ρ0 = (294  35) Å;

Zr (экспонента): G0 = (1.9  0.12) нэВ2,

ρ0 = (840  95) Å;

тефлон (Гаусс): G0 = (400  25) нэВ2,

ρ0 = (170  15) Å.

Полное сечение тефлона (рис. 5) во много раз
превышает полное сечение, экстраполированное
из области холодных нейтронов [35], демонстри"
руя очень высокую степень неоднородности этого
материала. Имея эти параметры, можно рассчи"
тать транспорт медленных нейтронов в неодно"
родной среде и альбедо нейтронов от этой среды.

Измерение пропускания тонких слоев 6LiF
(содержание 6Li 90%) показывает, что даже в этом
случае полное сечение значительно превышает
очень большое экстраполированное сечение за"
хвата нейтронов ядрами 6Li (рис. 5). Это свиде"
тельствует об очень высокой степени неоднород"
ности слоев 6LiF, полученных методом термиче"
ского испарения в вакууме. Следствием такого
сильного рассеяния на неоднородностях должно
быть заметное альбедо очень медленных нейтро"
нов и уменьшение эффективности детекторов
у.х.н. [31], особенно для нейтронов вблизи потен"
циального барьера вещества детектора.

Рис. 6 и 7 демонстрируют примеры однород"
ных материалов, которые не показывают откло"
нений от закона 1/v в полном сечении. Вид пол"
ного сечения (рис. 6) для монокристаллических
пластин кремния и фторполимеров при комнат"
ной температуре (жидкое состояние) и при низ"
ких температурах (90 K, твердое состояние) не
указывают на наличие неоднородностей в этих
веществах. Измерения угловых распределений
нейтронов для этих материалов не показали ни"
какого уширения коллимированного пучка ней"
тронов.

Полное сечение для кремния (рис. 6) находит"
ся в хорошем согласии с экстраполированным по
закону 1/v из диапазона энергий холодных ней"
тронов [36, 37] и может быть аппроксимировано
зависимостью

± ±

± ±

±

±

±

± σ = σ0 + aλ', (14)
где λ' – длина волны нейтрона в веществе (поправ"
ленная на величину потенциала вещества образца)
с параметрами σ0 = (3.26  2.3) б, a = (0.122 

0.005) б/Å. Это сечение есть сумма независимо"
го от энергии упругого некогерентного рассеяния
и сечений захвата и нагрева, пропорциональных
длине волны нейтрона.

Низкотемпературные жидкие полимеры
ПОМ"310 (изготовлены Пермским отделением
РНЦ “Прикладная химия”) представляют собой
фторполиоксиметилен с обшей формулой

CF3O(CF2O)n(CF2CF2O)m(OCF2CF2O)lCF3

с n:m:l = 65.8:3.1:0.2 и молекулярным весом 4883.
Измеренное полное нейтронное сечение этого
полимера дает следующие параметры для (14):

σ0 = (1.53  2.2) б/атом,

a = (8.83  0.5)10–2 б/(Å атом) при 300 K,
σ0 = (–3  3) б/атом,

a = (4.15  0.45)10–2 б/(Å атом) при 90 K.
На рис. 7 показано полное сечение для поли"

этиленовой пленки. На этом уровне точности те"
стовых измерений не видно отклонения от закона
1/v, но пробные измерения дифференциального
сечения показывают некоторое упругое рассея"
ние на неоднородностях плотности даже для та"
кого материала с малой величиной сечения коге"
рентного рассеяния (U  –9 нэВ). Подгонка пол"
ного сечения в соответствии с (14) дает σ0 = (96 
± 18) б, a = (2.073  0.043) б/(Å ⋅ атом). Из измере"
ний следует, что с учетом захвата нейтронов сече"
ние нагрева на полиэтилене, экстраполирован"
ное к тепловой энергии, равно  = (2.073 ±
± 0.043) ⋅ 1.8 – (0.334 ⋅ 2/3) = (3.51  0.08) б/атом.

Рис. 8 показывает пример измеренного диффе"
ренциального сечения на меди. Параметры неод"
нородности образца оказались несколько отлич"

± ±

±

±

±

±

±

≈

±

±

σups, extr

±

2 3 4 5
Q, 10–3 Å–1

0.5

dσ/dQ, 106 б · Å

1.0

1.5

2.0

1

2.5

0

Рис. 8. Дифференциальное сечение рассеяния для
меди. Квадраты и кружки соответствуют двум разным
детекторным кольцам.
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ными от параметров, полученных из полных сече"
ний: Cu (Гаусс) G0 = (18  4) нэВ2, ρ0 = (420  45) Å.
Исследование более сложных моделей, описыва"
ющих флуктуации плотности в неоднородных
средах, требует более детального исследования.
Это находится за пределами данной методиче"
ской работы.

Испытания спектрометра и измерения были
выполнены в ходе экспериментов 3"14"110, 3"14"
132 и 3"14"152 на канале PF2"test источника у.х.н. в
Институте Лауэ"Ланжевена (Гренобль, Франция).

Авторы признательны персоналу реактора.
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