3. CNEKTPOMETP HEUTPOHOB MO BPEMEHU NPOJIETA

B merone BpemeHM MpoJi€Ta SHEPIHsl YACTHUIIbI ONMpPEAENAeTCs O BPEMEHHU, KOTOpPOE OHA 3aTpayMBaeT Ha
MIPOJIET OMPEEIIEHHOr0 (PUKCUPOBAHHOTO paccTOSHUS. [[Isi HEpeNsATUBUCTCKUX YACTHIl BpEMS IMpOJIETa CBSI3aHO C
KMHETUYECKOUN 3HEprueil COOTHOILIEHHEM

tlne]=72,3L[m 2)
r7e ¢ - BpeMs MpoJieTa B HAHOCEKYHJaX, L - mpoiyeTHas 06a3a B MeTpax, 4 - MacCOBOE€ YHCIIO YaCTHUIbl B aTOMHBIX
€MHHULIAX MacCChl, £ - KWHETUYECKas 3Heprus yacTuipl B MaB.

Yamie Bcero METoAMKa BPEMEHU MPOJIETA UCIOJIB3YETCS ISl U3MEPEHUS SHEPIeTUUECKUX CIIEKTPOB HEUTPOHOB. s
HEHUTPOHOB 3Ta METOJMKA YacTO OKAa3bIBACTCS €IWHCTBEHHOU, oOecreunBaroield TpeOyeMyto TOYHOCTh H3MEPECHUH.
OpHako oHa MPUMEHSIETCS U € 3apsSHKEHHBIMU YaCTULAMU 711 X WACHTU(DUKAIIH.

B cdepe HEMTpOHHON CHEKTPOMETPUU 3Ta TEXHHUKA MO3BOJIET MPEIM3HOHHO U3MEPATh SHEPTUU HEUTPOHOB
MPAaKTUYECKH TI0 BCEMY HHTEPECYIOIIEMY HHTEpBAy SHEPruu (OT 10% mo 10 sB). B merone BpemeHu mposera
HEUTPOHBI MOCHUIAIOTCS KOPOTKUMU UMITYJILCAMU U U3MEPSIETCS] BPEMS UX MPOJIETa HAa U3BECTHOM paccTosiHuu. mes
JIOCTaTOYHYI0 MHTEHCUBHOCTh, MOYKHO YJIYYIIUTh TOYHOCTHb 3TUX HM3MEPEHUM, yBEeIWYHUBas NPOJIETHYIO 0a3y, U ¢
MOMOIIIbI0 MHOTOKAHAJIbHBIX BPEMEHHBIX AHAJIM3aTOPOB OJHOBPEMEHHO M3MEPATH THICAUM PA3IUYHBIX 3HAYCHUI
SHEPrUU HEUTPOHOB.

B cniektpoMeTrpax 1o BpeMEeHH MPoJieTa OOBIYHO MCIOIB3YIOTCS MyIbCHPYIOIINE UCTOYHUKH, KOTOPBIE NAl0T
HEUTPOHBI B IIUPOKOW dHEpreTuyeckor obnactu. OCHOBHAS UACS METOJa COCTOWT B TOM, YTO MHTEPBAJ BPEMCHHU
MEXy HCIYCKAaHUEM HEUTPOHOB M JOCTHIKEHHMEM OTIEIbHBIMU HEUTPOHAMM YJAJE€HHOTO JETEKTOpa OIMPENEsieT
CKOPOCTb M COOTBETCTBEHHO JHEPTUI0 HEUTPOHOB. CBs3bIBAasl BBIXOJ JETEKTOpPAa C MHOTIOKaHAJIbHBIM BPEMEHHBIM
AHaJIM3aTOPOM, MOKHO HEMIOCPEACTBEHHO MOJIYUYHUTh PACIPEAEIEHUE HEUTPOHOB MO CKOPOCTSIM.

[IpyHIMIT CHEKTPOMETPUM HEWTPOHOB II0 BPEMEHU MPOJETA OCHOBAaH HAa W3MEPEHUU BPEMEHU I,

HE0OXOIUMOTO HEUTPOHY IS MPEOJOJCHUSI PACCTOSHUS L OT MCTOYHUKA JI0 JAeTeKTopa. PacctosiHue L Ha3bIBarOT
MPOJIETHOM 02301 CIIEKTPOMETpA.
Bpemsi mposiera ompenensieTcs MOMEHTOM BpPEMEHHU #), KOTJAa HEHUTPOH MPOXOJUT HAdyallo MPOJETHOW 0asbl U
MOMEHTOM BPEMEHH ¢;, KOrJa OH JOCTHTraeT AeTeKTopa (¢ = t; - t9). a1 pukcanum MOMEHTa ; UCIIOIb3YETCs CUTHAII
NEeTeKTopa, s (uKcamuum MOMEHTa f) YacTO HCIOJB3YIOT HMITYJIbCHBIE MYYKH C KOPOTKUMHU CTYCTKaMHU.
JUINTENbHOCTh CTYCTKOB B IUKJIOTPOHAaX OOBIYHO HECKOJIBKO HAHOCEKYHJ, B HM30XPOHHBIX IMKJIOTPOHAX OKOJIO
HaHOCEKYHJbI. /(151 yckopureneil ¢ HenpepbIBHBIMUA MyYKAMH MPUMEHSIOTCS CIIELMAIbHbIE YCTPOUCTBA IPYNIHPOBKHU
yactull. [leprnoa moBTOpeHUs CryCTKOB 1) ONpPEneIieT HUAKHIOK FPaHUIly JUarna3oHa U3MepsEMbIX SHEPrui
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HepI/IOL[ IMOBTOPCHUA BLI6I/Ipa}0T TaKHuM, YyTOOBl HCKJIIOYNATHh HAJOKEHHE CUTHAJIOB OT Pa3HBIX CT'YCTKOB. B

IMUKIMYCCKUX YCKOPUTCIIAX 3TO MOXHO CACIATh NECPUOANYCCKUM, KPAaTHBIM MICPUOLY B‘I—reHepaTopa OTKJIOHECHUEM
nyuyka. BpeMst nposera ¢ cBsi3aHO CO CKOPOCTBIO V M SHEPruen £ HEUTpoHa MPOCTHIMU COOTHOLLICHUSIMH :

V=Lt (4)
E= %G] . (5)

Takum oOpa3om, u3Mepss BpeMs IpojeTa ¢ Ha W3BECTHOM IpOJIeTHOW, 6a3e L, MOXXHO BBIYUCIUTH HHEPIHUIO
HelTpoHa. KonuuecTBo HEMTPOHOB ONpPEAEISAOT [0 CKOPOCTU CUETa AETEKTOPA.

Bpewmst ¢ u3MepsIOT crieluanbHBIMU 3JIEKTPOHHBIMU «4YacaMU» - BPEMEHHBIM aHAIM3aTOPOM HMITYJIbCOB C
nerekropa. Jias MeIIeHHBIX HEWTPOHOB BpEMs / JOCTaTOYHO BEJHMKO M JIETKO M3MepuMmo. Hampumep, TemsioBbie
HEHUTPOHBI cO ckopocThio v = 2200 M/cek mponeTatoT pacctosnue L = 10 M 3a Bpemst

t = L/v=4,545-107 cex = 4545 mxcex.

N3mepseMbIM napaMeTpoM A B CIIEKTPOMETPE 110 BPEMEHHM IIPOJIETA SIBJIIETCS BpEMs £, @ SKCIIEPUMEHTAIbHBIM
pacrpenielieHueM @,(t) - BpeMEeHHOEe pacrpeneneHue ¢,(1). [lo u3smMepeHHOMY pacrlpeiesieHUuIO0 ¢,(¢) 3aTeM HaxXOoIsIT
SHEPreTUYECKOe pacipeieeHe HEUTPOHOB WK CIIEKTP HEUTPOHOB.

B merone mo BpeMmeHHU Iposiera BMECTO CKOPOCTH HEHMTPOHOB OOBIYHO MCIIONB3YIOT BEIMUYHMHY fp=1/v. DTy
BEJIMYMHY B CIEKTPOMETPUHM NPUHSATO HA3bIBaTh OOpAaTHOW CKOPOCTBIO HEWTpoHa. Ee BBIpaXaroT B eIMHUIAX
MHUKPOCEKYHJIa Ha METp (MKCEK/M) U HaHOCEKyH/a Ha MeTp (Hcek/M). OOpaTHas CKOPOCTh #) XapaKTepu3yeT Bpems,
HEOO0X0IMMOE HEUTPOHY Il MPOXOXKICHHS eauHHUIbl myTH. OHa sBisieTcs ynoOHOW BETMYMHOW IPH pacueTe
BpeMeHH mposieta t onpeaeneHHo 6a3bl L. UToObl HaiiTu Bpems f, He00X0oauMo 6a3y L yMHOXHUTb Ha OOpaTHYIO
CKOpOCTh ?y. t=tyL. Hammpumep, Helitponsl ¢ sueprueit 100 3B (#) = 7,15 mkcex/m) mponerator 6a3zy L = 100 M 3a
Bpems =7,15-100 = 715 mxcek. DHeprus HeWTpoHa £ cBsizaHa ¢ 00paTHOM CKOPOCTHIO ty COOTHOIIICHUEM:
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[ToxcraBuB 3HaUEHHE MacChl HEUTPOHA, MOMYyUYnUM (HOPMYITY AJisl pacyeTa SHEPTUU HEUTpOHa:
E=2 2323 5B. (7)
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Jlnst u3MepeHusi BpEMEHHU ¢ TPU U3BECTHOW NpoJIeTHOM 0aze L HeoOXOAMMO 3HaTb MOMEHT BbIXOJa HEWTpOHa U3
HMCTOYHHMKA (MOMEHT CTapTa) ¥ MOMEHT IIPUXO0Ja €ro B ACTEKTOp (MOMEHT (uHMIIa). MOMEHT ()MHHMINIA COBMAAACT C
MOMEHTOM JETEKTUPOBAaHUS (PETUCTpAllMM) HEUTPOHA, B TO BpeMs KaK MOMEHT CTapTa HEMTPOHAa U3 UCTOYHHMKA
ocTaercsi Heu3BeCTHbIM. UTOOBI m30e€XaTh ATOW TPYAHOCTH, MCHOJB3YIOT MUMIIYJIbCHBIH HCTOYHHK HEUTPOHOB, B
KOTOPOM MOMEHT BBIXOZ[a HEKOTOPOro KOJIMYECTBA HEHTPOHOB (MMITyJbCa HEUTPOHOB) UYETKO (UKCUPYETCS C
MTOMOIIIbIO BHEIIHUX YCTPOMCTB UCTOYHMKA HEUTPOHOB. MOMEHT 00pa30BaHus UMITYJIbCa HEHTPOHOB B HCTOYHUKE U
SBIISICTCSI MOMEHTOM cTapTa. Takum 00pa3oM, HEUTPOHBI BCEX IHEPTUI U3MEPSEMOr0 CIIEKTpa UMEIOT 00U cTapT U
pasHblil puau. Bpems t paBHO pa3HOCTH MOMEHTOB (DMHUIIA U CTapTa.

* Puc. 2. brok-cxema cHekTpoMeTpa HEHUTPOHOB MO «BPEMEHHU
MpoJieTa»: 1-0eToHHas 3amUTa peakropa; 2 - My4oK HEHTPOHOB; 3 -
MEXaHMYECKHH MpephIBaTelb IydyKa HEUTPOHOB; 4 - IETeKTop
HEUTPOHOB; 5 - BpEMEHHON aHaU3aTop.
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' "3; 50 23] bnok-cxema cnekTpoMeTpa HEUTPOHOB 1O BpeMeHu mpoiera (Puc.

“,"""b Wo o 2) COCTOMT M3 UMITYJIbCHOTO MCTOYHHMKAa HEHTPOHOB, JIETEKTOPA

Qoo o Cuznan g HEITPOHOB, OTIEIEHHOrO MPOJIETHONH 0a30i L OT MCTOYHMKA, U
tmapma BPEMEHHOT0 aHAJIN3aTOpa UMITYJIbCOB.

OCHOBHBIMU 3JIEMEHTAMU HEUTPOHHOTO CIIEKTPOMETpA SBJISIOTCS MCTOYHMK # MOHOSHEPreTH4EeCKHX
HEWUTPOHOB C IJIABHO U3MEHSEMOM SHEPrue U AETEKTOp // HEUTPOHOB WJIK BTOPUYHOIO U3ITYUYEHUSI.

B merozne BpeMeHu Mmpos€ra UCIoNIb3YIOTCSI HEUTPOHHBIE HICTOYHHUKH C IIUPOKUM HEPIE€TUYECKUM CHEKTPOM,
WCITyCKAIOIIE HEUTPOHBI B BUJE KOPOTKHUX BCIBIIIEK JJIUTEIBHOCTBIO f. ClieHHaIbHOE 3JEKTPOHHOE YCTPOMCTBO,
Ha3bIBAEMOE BPEMEHHBIM aHAJIN3aTOPOM, (HUKCHPYET HHTEPBAJI BPEMEHHU ! MEXAy HEUTPOHHOH BCIIBIIKOH H
MOMEHTOM NOMNaJaHHsl HEUTpPOHA B JETEKTOpP, T. €. BPeMs NpPOJETa HEUTPOHAMU PACCTOSIHUS L OT MCTOYHHUKA J10
JETEKTOpa. DHEPrus HEUTPoHOB £ B 3B cBsA3aHa CO BpeMEHEM f B MKCEK COOTHOIIICHUEM:

E = (72,3L)°/F. (8)
Tak kak BTOpHYHas YacTHULA HUCITyCKAETCSl MPAKTHUUYECKU OJHOBPEMEHHO C 3aXBaTOM HEWUTPOHA, TO (PUKCUpPYETCS
MOMEHT 3axBaTa HEUTpOHa SIPOM, a, CJIEIOBATEIbHO, OMPEIEISAETCS SHEpPrusi HEUTpOHA MO BPEMEHHU [ MPOJIETA.
OHepreruueckoe paspeuieHue AE HEUTPOHHOIO CHEKTPOMETpa IO BPEMEHM MpOJETa MNPUOIMKEHHO MOYKHO
MPEACTABUTH B BUJIE:

AE/E = 27/1. 9)
MITyIbCHBIMM MCTOYHMKAMU HEHUTPOHOB OOBIUHO CIIyXaT YCKOPHUTENIU 3apsSKEHHBIX YAaCTUL[ WU CTal[MOHApHbIE
SIIEPHBIE PEAKTOPbl C MEXaHMYECKHUMH MPEpBhIBATEISAMHU, NEPUOJUYECKHA MPOMYCKAIOIMMUA HEUTPOHBI B TEUEHUE
BpeMeHHU ¢ ~ 1 MKcek. B HEMTPOHHOH CIIEKTPOCKONUU YaCTO UCIOJIb3YIOTCS AETEKTOPHI, BhIpabaThIBaIOIINE CUTHAI,
BEJIMYMHA KOTOPOrO0 MPONOPLMOHAIBHA DSHEPrUM PErUCTPUPYEMOM 4YacTHIbl. ITO MO3BOJSET HU3MEPUTH
SHEPreTUYECKUN CIIEKTP BTOPHYHBIX YACTHUI], BBUICTAIONINX M3 MUIIEHH, YTO 3HAYUTEIBHO pacIIupsieT 00BEM
nH(pOopMaIU 0 BO30YKIEHHBIX COCTOSIHUSIX SIZIEp U MEXaHU3MAaX PA3INYHbBIX SIEPHBIX MEPEXOA0B U T.1I.
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* —- [I\ KPUCTAUNIMIECKUM MOHOXPOMATOPOM Ha KaHaJIe SIEPHOTO peakTopa: /[ — HeWTPOHHBII
% M % I[eTeKTOp; M— norjiomarouias ujim paCCGI/IBaIOHIaH MOJCIIb, K — KOHHHMaTOp.
a o “
R
ot
n
—_— n M
—re
i)

EpHeTann



