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Проведена оценка характеристик спектрометра в обратной геометрии и возможностей его создания
на компактном источнике нейтронов импульсного типа в условиях его низкой светосилы. Предло-
жена конфигурация вторичного спектрометра с позиционно-чувствительным детектором и с изо-
гнутым кристаллическим анализатором, что обеспечивает захват рассеянных нейтронов в наиболь-
шем телесном угле. Аналитически рассчитаны основные параметры установки. Исходя из техниче-
ских требований к параметрам установки, была построена численная модель и проведены расчеты
методом Монте-Карло функции приборного разрешения в зависимости от переданной энергии.
Аналитическая функция и функция, полученная в результате моделирования, показали хорошее
совпадение при учете вклада от длительности импульса. Получена оценка нейтронного потока на
образце. Показана принципиальная возможность реализации метода нейтронной спектроскопии в
условиях компактного источника.
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ВВЕДЕНИЕ
Нейтронная спектроскопия – метод исследо-

вания динамических процессов в веществе путем
регистрации квазиупругого и неупругого рассея-
ния нейтронов на атомах решетки и на их коллек-
тивных колебаниях. Задачей спектрометрии явля-
ется измерение переданной образцу (или отданной
образцом) энергии и регистрация переданного им-
пульса (зависящего от угла рассеяния).

Спектрометр неупругого рассеяния строится
под определенные задачи. На переданных энер-
гиях от 80 до 300 мэВ проводятся исследования
структуры биологических макромолекул, твер-
дых тел, коллоидных систем, жидкостей, функ-
циональных материалов и др. Нейтронная спек-
троскопия решает множество задач в изучении
таких объектов, как биологические материалы.
Белки, пептиды, ферменты и ДНК всегда окру-
жены водой, без которой их биологическая ак-
тивность невозможна. Поэтому протонная дина-
мика в биологических системах напрямую связа-
на с биологической активностью [1]. Например,
такие свойства лекарств, как токсичность, рас-

творимость и биологическая активность, напря-
мую связаны с динамикой молекулярных фраг-
ментов и водородных связей в растворе или твер-
дом теле [2].

Одной из тенденций в области нейтронного
приборостроения на сегодняшний день является
разработка так называемых компактных источни-
ков нейтронов [3–5]. Это установки, предназна-
ченные для формирования одного или нескольких
пучков медленных нейтронов, на которых могут
размещаться экспериментальные станции, реали-
зующие различные нейтронные методы. Такой
комплекс может являться лабораторией в универ-
ситете или крупном научном институте – то есть,
заменить морально и физически устаревшие ядер-
ные реакторы малой и средней мощности, зани-
мавшие эту нишу в конце XX в. В основе компакт-
ных источников, как правило, лежат реакции полу-
чения свободных нейтронов путем бомбардировки
легких ядер низкоэнергетичными заряженными
частицами. Как следствие, плотность потока про-
изводимых в мишени нейтронов низка по сравне-
нию с потоками современных нейтронных источ-
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ников мега-класса. Возникает вопрос о принципи-
альной возможности (или неосуществимости)
реализации того или иного нейтронного метода на
компактных источниках нейтронов. Для нейтрон-
ной спектроскопии эта проблема стоит особенно
остро, так как спектроскопия является одним из
наиболее требовательных к светосиле методов
нейтронного рассеяния.

Цель данной работы – показать, что нейтрон-
ный спектрометр может быть реализован в усло-
виях компактного источника, и предложить экс-
периментальную схему для его реализации.

ТИПЫ НЕЙТРОННЫХ СПЕКТРОМЕТРОВ

Рассмотрим общие принципы реализации ме-
тода нейтронной спектроскопии. На сегодняш-
ний день разработано несколько основных мето-
дик определения величины переданной энергии. В
большинстве нейтронных спектрометров (за ис-
ключением спектрометров спин-эхо) измерение
величины переданной энергии реализуется путем
физического задания, а затем сравнения начальной
и конечной энергий нейтронов.

Процесс определения (задания) начальной
энергии называют монохроматизацией, а конеч-
ной энергии – анализом. И монохроматизация, и
анализ могут быть реализованы двумя способами.

Первый из них основан на дифракции на мо-
нокристалле. Согласно закону Брэгга–Вульфа (1),
от плоскостей решетки кристалла отражаются
только те нейтроны, длина волны которых удо-
влетворяет соотношению

(1)

где n – порядок дифракционного максимума, λ –
длина волны, d – межплоскостное расстояние, θ –
угол отражения (брэгговский угол). Таким обра-
зом, межплоскостное расстояние и угол отраже-
ния задают длину волны отраженных нейтронов,
а совершенство кристалла – ширину спектраль-
ной линии.

Второй возможный способ монохроматизации
и анализа – определение энергии по методу вре-
мени пролета. Время пролета определяется раз-
ницей времени начала отсчета t0 (прохождения
нейтронов начала пролетной базы) и времени
прибытия нейтрона на детектор t1. При этом раз-
ное время прибытия нейтронов на детектор обу-
словлено разными энергиями нейтронов. Кроме
того, в спектрометре необходимо фиксировать
энергию либо падающих, либо рассеянных ней-
тронов. Чтобы определить начальную и конечную
энергию нейтронов по времени пролета, необхо-
димо придать пучку импульсную структуру во
времени. Это осуществляется либо механически-
ми прерывателями, если источник постоянный,

2 sin ,n d= θ

либо естественным образом, если источник им-
пульсный.

Так как для реализации метода спектроскопии
необходимы и монохроматизация, и анализ, при-
чем каждый из этих процессов можно проделать
любым из двух способов, возможны четыре раз-
личных принципиальных схемы установки:

1. Кристалл-монохроматор расположен перед
узлом образца, а кристалл-анализатор располо-
жен между узлом образца и детектором (трехос-
ные спектрометры, спектрометры обратного рас-
сеяния). Сильная сторона трехосных спектромет-
ров состоит в возможности “фокусироваться” на
отдельных точках обратного пространства, что
полезно при исследовании конкретных особен-
ностей дисперсионных кривых.

2. Монохроматизация происходит с помощью
каскада дисковых прерывателей до узла образца,
с его же помощью пучку придается импульсная
структура, а после рассеяния монохроматическо-
го импульса регистрируется время пролета ней-
тронов (времяпролетные спектрометры в прямой
геометрии). Такие спектрометры обеспечивают
возможность “коврового” сканирования возбужде-
ний, что особенно ценно при исследованиях новых
образцов, когда неизвестно, какие именно области
обратного пространства представляют наибольший
интерес. Каскад прерывателей также обеспечивает
непревзойденную гибкость в выборе начальной
энергии и разрешения.

3. Кристалл-монохроматор расположен до уз-
ла образца, а детектор регистрирует время проле-
та нейтронов после рассеяния монохроматиче-
ского пучка нейтронов на образце (гибридные
времяпролетные спектрометры) (рис. 1а). Такие
спектрометры обладают схожими возможностя-
ми с предыдущим типом, но обладают меньшей
гибкостью в выборе начальной энергии.

4. До образца пучку придается импульсная
структура, импульсы не монохроматизируются, а
между узлом образца и детектором расположен
кристалл-анализатор, фиксирующий конечную
энергию (рис. 1б). Детектор регистрирует время
пролета, тем самым определяя энергию нейтро-
нов до рассеяния на образце (времяпролетные
спектрометры в обратной геометрии). За счет
освещения образца белым пучком достигается
значительный выигрыш в светосиле на образце
(рис. 2).

При выборе типа спектрометра на компактном
источнике нейтронов DARIA необходимо руко-
водствоваться тремя основными соображениями:

1) эффективное использование импульсной
структуры источника;

2) достижение максимально возможной свето-
силы на образце;

3) простота конструкции и эксплуатации.
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Исходя из этого, для реализации следует пред-
почесть спектрометр в обратной геометрии всем
другим типам спектрометров.

НЕЙТРОННЫЕ СПЕКТРОМЕТРЫ 
ОБРАТНОЙ ГЕОМЕТРИИ

Примерами времяпролетных спектрометров в
обратной геометрии являются спектрометры TO-
SCA (ISIS) [6–8], NERA (ОИЯИ, Дубна) [9, 10],
CAMEA (ESS) [11]. Несмотря на то, что все эти
спектрометры работают по одному принципу, су-
ществуют заметные различия в конструкции вто-
ричного спектрометра.

Например, спектрометр TOSCA имеет время-
пролетную базу 17 м, прерыватель расположен на
расстоянии 8 м от замедлителя для предотвраще-
ния наложения спектров и подавления нежела-
тельного фона [6–8]. Вторичный спектрометр
устроен таким образом, что все отраженные ана-
лизатором нейтроны, имеющие энергию в диапа-
зоне 3.5–4.1 мэВ, проходят расстояние от анали-
затора до детектора (L1 ~ 620 мм) за одно и то же

время. При этом все нейтроны, отраженные от
одной кристаллографической плоскости анали-
затора, фокусируются в одной и той же точке, ко-
торая соответствует определенной детекторной
трубке. Анализ энергии нейтронов проходит при
помощи двух модулей, каждый из которых состо-
ит из пяти блоков кристаллов-анализаторов PG
(002) трапециевидной формы, которые располо-
жены под углами рассеяния 45° и 135°. Каждый
модуль состоит из 140 детекторных трубок, запол-
ненных 3He. Благодаря особому взаимному рас-
положению образца, анализатора и детектора, где
образец и детектор лежат в одной плоскости, а
анализатор сориентирован так, что его отражаю-
щая кристаллографическая плоскость оказывает-
ся параллельной им [6–8], каждая детекторная
трубка связана с определенной энергией рассеян-
ных нейтронов. Поэтому спектрометр TOSCA
имеет высокое разрешение порядка 1–1.5%, низ-
кий уровень сигнал/шум. Взаимодополняемость
с инфракрасной и рамановской спектроскопией
делает этот прибор одним из популярных и до-
ступных спектрометров в области нейтронной
спектроскопии для начинающих пользователей.

Спектрометр NERA создавался как спектро-
метр высокого разрешения, поэтому его пролет-
ная база составляет 109 м, так как для достижения
высокого разрешения важным фактором являет-
ся длина пролетной базы [9, 10]. Установка обору-
дована двумя прерывателями, что обеспечивает
низкий фон быстрых нейтронов. Вторичный
спектрометр представляет собой бочкообразную
конструкцию, разделенную на два блока. Каждый
блок имеет восемь секций для нейтронного не-
упругого и квазиупругого рассеяния и одну сек-
цию для дифракционных измерений. Комбина-
ция бериллиевого фильтра, который охлаждается
жидким азотом, и анализатора на основе пиролити-
ческого графита обеспечивает энергетическое раз-
решение в области упругого рассеяния ~0.7 мэВ с
хорошей интенсивностью в диапазоне энергий до
~120 мэВ. Спектрометр NERA позволяет прово-

Рис. 1. Иллюстрация принципа работы прямой (а) и
обратной (б) геометрии: а – пучок из источника (Р)
монохроматизируется, рассеивается на образце (S) и
детектируется (D); б – пучок из источника (Р) рассе-
ивается на образце (S) и попадает на кристалл-анали-
затор (A), где анализируется определенная длина вол-
ны (A–D) и попадает на детектор (D).
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Рис. 2. Принципиальная схема спектрометра нейтро-
нов в обратной геометрии. Протоны выбивают из ми-
шени нейтроны, которые после холодного замедли-
теля, попадают в нейтроновод. Каскад прерывателей
придает пучку импульсную структуру. Далее белый
пучок коллимируется, а после рассеяния на образце
пучок дифрагирует на системе из кристаллов-анали-
заторов и попадает на детектор.
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дить эксперименты по неупругому рассеянию и
дифракции при низких температурах (5–300 K) и
высоком давлении (до 400 МПа). Детекторы
представляют собой сборки из пяти пропорцио-
нальных счетчиков 3He, расположенных в шах-
матном порядке. В настоящий момент спектро-
метр проходит глубокую модернизацию, что даст
ему возможности успешно конкурировать со сво-
ими зарубежными аналогами.

CAMEA – уникальный проект времяпролет-
ного спектрометра в обратной геометрии, так как
его вторичный спектрометр устроен таким обра-
зом, что достигается максимально эффективная
регистрация рассеянных нейтронов [11]. Вторич-
ный спектрометр CAMEA состоит из 15 клиньев
шириной 9°, охватывающих горизонтальный угол
рассеяния 3°–135°. Каждый клин состоит из 10
анализаторов пиролитического графита, распо-
ложенных друг за другом, причем каждый анализа-
тор работает с различной конечной энергией ней-
тронов и пристыкован к трем линейным позицион-
но-чувствительным детекторам. Таким образом,
вторичный спектрометр CAMEA состоит из десяти
концентрических дуг-анализаторов, работающих
при десяти конечных энергиях нейтронов. Еще
одна особенность спектрометра заключается в
возможности исследовать образцы объемом ме-

нее 1 мм3, что недостижимо на других подобных
установках [11].

Все вышеперечисленные спектрометры имеют
высокую светосилу на образце, а благодаря кон-
струкции вторичного спектрометра – высокое
разрешение. Основная задача всех спектрометров
обратной геометрии – захват как можно больше-
го телесного угла вторичного спектрометра для
эффективного использования пучка. В идеале,
вторичный спектрометр должен покрывать всю
сферу 4π, однако это традиционно сложно ввиду
финансовых и конструктивных ограничений.

Высокое разрешение спектрометров обуслав-
ливает хитрая конструкция вторичного спектро-
метра на выскопоточных источниках нейтронов.
Таким образом, задачей данной работы является
оценка возможностей установки спектрометра в
обратной геометрии на компактном источнике в
условиях его низкой светосилы.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СПЕКТРОМЕТРА INDIGO

Спектрометр INDIGO является частью проек-
та DARIA [12]. Этот проект направлен на созда-
ние сети компактных источников в федеральных
университетах, что позволит сделать доступными
исследования с помощью нейтронного рассея-
ния. Так как компактный источник DARIA им-
пульсный, то времяпролетная методика реализу-
ется естественным образом. Таким образом, при
создании оптимального вторичного спектромет-
ра возможна реализация относительно недорогой
и функциональной установки.

Основной характеристикой спектрометра с
обратной геометрией является телесный угол, в
пределах которого осуществлена регистрация
рассеянного излучения. Как уже говорилось ра-
нее, из-за сложности реализации целая сфера 4π
не может быть захвачена в полной мере. Поэтому
вторичный спектрометр INDIGO составлен из
двух полусфер, состоящих из множества кристал-
лов-анализаторов.

Позиционно-чувствительный детектор распо-
лагается под системой из кристаллов-анализато-
ров и имеет цилиндрическую форму (рис. 3).

Энергетическое разрешение спектрометра яв-
ляется также одной из главных характеристик
прибора. Энергетическое разрешение времяпро-
летных спектрометров практически полностью
определяется временным разрешением. С разви-
тием нейтронной спектроскопии выражения для
расчета энергетического разрешения усложня-
лись, появлялись все более сложные зависимости
величин, вклады которых сильно влияли на ко-
нечный результат. Так в работе [13] был предло-
жен метод расчета энергетического разрешения
по следующей формуле:

Рис. 3. Конфигурация вторичного спектрометра. Пу-
чок нейтронов рассеивается на образце, анализирует-
ся системой из кристаллов-анализаторов и попадает
на позиционно-чувствительный детектор.

Кристаллы-анализаторы

n

ki

kf

Детектор
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(3)

где выделены основные вклады в разрешение от
длительности импульса δt, длины пролетной базы
δL1, толщины образца δA, толщины анализатора
δВ, толщины детектора δС, конечные попереч-
ные размеры образца и детектора δR.
Здесь T = (1/2)ctg2θ(E0/E1), Z0 = L1(E0/E1)1/2, E1 =
= hω + E0csc2θ, δZ2 = (1/2)δA + 2δB + δC.

Данный метод был взят за основу расчетов энер-
гетического разрешения спектрометра INDIGO.

В программном пакете McStas была смодели-
рована принципиальная схема времяпролетного
спектрометра с обратной геометрией со следую-
щими параметрами:

а) длина пролетной базы от генератора им-
пульсов до образца составляет 24.2 м, прерыва-
тель с частотой вращения 100 Гц генерирует им-
пульсы длительностью 60 мкс;

б) расстояние от образца до кристалл-анализа-
тора 0.4 м и от образца до детектора 0.4м;

в) кристалл-анализатор (PG 002) отбирает ней-
троны с конечной энергией 3.6 мэВ под углом 45°.

При моделировании эксперимента была за-
фиксирована конечная энергия нейтронов, а пе-
реданная энергия менялась в диапазоне от 10 до
320 мэВ.

Геометрия эксперимента в McStas была следу-
ющая. Перед генератором импульсов расположен
TOF-монитор, который фиксирует длительность
импульса в начальной точке пролетной базы. Пе-
ред образцом располагается такой же монитор с
аналогичной функцией – длительностью им-
пульса на конце пролетной базы. По показаниям
этих двух мониторов вычисляется вклад от дли-
тельности импульса.

На рис. 4 представлена зависимость относи-
тельного энергетического разрешения от пере-
данной энергии. Аналитическая зависимость от-
носительного разрешения от переданной энергии
нейтронов была построена на основе выражения (3)
с использованием параметров, указанных для
принципиальной схемы времяпролетного спек-
трометра. Зависимость, полученная с помощью
численного моделирования методом Монте-Кар-
ло (в программном пакете McStas), хорошо сов-
падает с кривой, рассчитанной аналитически, на
больших переданных энергиях (рис. 4). На малых
же переданных энергиях аналитическая кривая
значительно превышает значения кривой, полу-
ченной численно, так как при моделировании
эксперимента мы учли лишь вклад от длительно-
сти импульса и не учитывали других вкладов.

( )

( )

 +


 δδδ ω = − + + + δ 
 

   θ+ + δ + δ − δ  
  

01
1

1 0 1 0 2

0
2

0 2 2

1

,

12

ctg1 2

tL Th E A
L Z L Z Z

ET B C R
Z Z Z

v

Также на графике показаны аналитически рас-
считанные вклады, которые влияют на общий вид
кривой энергетического разрешения. Вклад от L1
равен нулю, так как пролетная база расположена
под углом 90° к плоскости модератора на ком-
пактном источнике нейтронов DARIA.

Неопределенность длительности импульса яв-
ляется наибольшим слагаемым в разрешении на
большей части диапазона. Этот вклад возрастает с
увеличением переданной энергии нейтронов. На
малых переданных энергиях основной вклад вно-
сит неопределенность от R2, который определяет-
ся конечными размерами образца и детектора.
Наименьший вклад вносят неопределенности от
толщины детектора и образца. На данном этапе
неопределенность, связанная с толщиной анали-
затора, не вносит существенного вклада, но при
реализации в программе McStas-мультианализа-
торной системы из множества кристаллов (с уче-
том роста общей площади анализатора) данный
вклад будет играть большую роль.

Одно из преимуществ импульсного источника
DARIA: экспериментатор может подстраивать
некоторые характеристики источника под свой
эксперимент, например, управлять энергией ней-
тронов. Соответственно, если необходимы холод-
ные нейтроны, то в качестве замедлителя будет
выступать мезитилен с температурой 150 К. Яр-
кость источника при этом составляет B = 6.93 ×
× 1010 н/с/см2/стер. В этом случае для диапазона
длин волн 0.5–4.7 Å и частоты генерации импуль-

Рис. 4. Зависимость относительного энергетического
разрешения от переданной энергии. 1 – вклад от вре-
мени пролета, 2 – вклад от толщины образца, 3 –
вклад от толщины анализатора, 4 – вклад от толщины
детектора, 5 – вклад от конечных поперечных разме-
ров детектора и образца, 6 – вклад, рассчитанный
аналитически, 7 – вклад, смоделированный методом
Монте-Карло.

1
2
3
4
5
6
7

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
50 100 150

E, мэВ
200 250 300 350

�E
/E

, %



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 1  2021

СПЕКТРОМЕТР НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ INDIGO 85

сов 38 Гц плотность потока составляет Φ = 1.8 ×
× 106 н/с/см2. Это на один порядок меньше, чем
на времяпролетном спектрометре TOSCA (ISIS)
[14]. Но подобные спектрометры при необходи-
мости сузить падающий спектр длин волн ис-
пользуют каскад прерывателей (рис. 5а), при этом
теряется интенсивность в два раза, пучок нейтро-
нов используется неэффективно за счет выреза-
ния ненужных длин волн. На КИН DARIA иссле-
дователь имеет возможность не только изменять
диапазон длин волн на желаемый, но и увеличи-
вать частоту генерации импульсов (рис. 5б). Так,
при использовании теплового замедлителя при
температуре 300 К и диапазона длин волн от 0.5 до
1 Å и увеличении частоты импульсов до 320 Гц и яр-
кости источника В = 9.63 × 1010 н/с/см2/стер, плот-
ность потока составляет Φ = 1.5 × 107 н/с/см2, что
соответствует плотности потока на TOSCA. Од-
нако, длительность импульсов на INDIGO со-
ставляет 60 мкс, а на TOSCA – 50 мкс, и энергети-
ческое разрешение соответственно хуже, чем на
европейском спектрометре.

Таким образом, благодаря возможности управ-
лять параметрами источника, спектрометр не-

упругого рассеяния INDIGO имеет высокие по-
казатели плотности потока на образце.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализированы возможности создания

спектрометра неупругого рассеяния нейтронов
на компактном источнике нейтронов. Для де-
тального рассмотрения выбрана обратная геомет-
рия инструмента. Выбраны основные параметры
спектрометра, проведено его численное модели-
рование методом Монте-Карло. Получены оцен-
ки светосилы на образце, позволяющие сделать
вывод о принципиальной реализуемости прибора
в рамках проекта DARIA.
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Рис. 5. а – изменение диапазона длин волн с помо-
щью каскада-прерывателей, б – изменение диапазо-
на длин волн и увеличение частоты генерации им-
пульса на КИН DARIA.
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Inelastic Neutron Scattering Spectrometer INDIGO (Indirect Geometry)
at the DARIA Compact Neutron Source
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The characteristics of the spectrometer in indirect geometry and the possibilities of its creation on a compact
pulsed neutron source under conditions of its low luminosity are estimated. The configuration of a secondary
spectrometer with a position-sensitive detector and a curved crystal analyzer is proposed, which ensures the
capture of scattered neutrons in the largest solid angle. The main parameters of the installation have been cal-
culated analytically. Due to the technical requirements for the installation parameters, the numerical simu-
lation was built and Monte Carlo calculations were performed for the instrument resolution function depend-
ing on the transferred energy. The analytical function and the function obtained from the simulation showed
a good fit when considering the contribution from the pulse width. An estimate of the neutron f lux on the
sample was obtained. The principle possibility of neutron spectroscopy method implementation under con-
ditions of a compact source is shown.

Keywords: neutron spectroscopy, indirect geometry spectrometer, compact neutron source, Monte Carlo
method.
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