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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ СТЕХІОМЕТРИЧНОГО СКЛАДУ ГІДРИДІВ МЕТАЛІВ 
ЗА ДОПОМОГОЮ ПОВІЛЬНИХ НЕЙТРОНІВ 

 
Розроблено методику неруйнівного аналізу стехіометричного складу гідридів металів, основану на аналізі 

повних нейтронних перерізів зразків гідридів для повільних нейтронів, виміряних по методу пропускання з ви-
користанням спектрометра за часом прольоту. На прикладі гідриду титану показано, що вимірювання та аналіз 
повного нейтронного перерізу зразків TiHn дають змогу отримати величину співвідношення метал-водень у гід-
риді (n) з точністю ~ 1,0 %.  
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Вступ 
 
Постійний інтерес до гідридів металів обумо-

влений розширенням області їхнього застосу-
вання в науці та техніці [1]. Так, водневонасичені 
кристали гідридів є унікальними дослідними зра-
зками концентрованого водню для одержання 
експериментальних даних по розсіянню нейтро-
нів протонами в області низьких енергій [2]. 
Одержання ядерних констант для ізотопів вод-
ню, крім практичного значення для ядерної тех-
ніки, є важливим також для розвитку ядерної фі-
зики малонуклонних систем (np-взаємодія). Ана-
ліз експериментальних нейтронних даних дає 
змогу вибрати адекватну модель параметрів тео-
рії ефективного радіуса нуклон-нуклонної взає-
модії, які є фундаментальними величинами при 
побудові реалістичних моделей ядерних сил, що 
у свою чергу є основою при вивченні структури 
ядер і різних ядерних процесів [3]. Крім того, 
кристали гідридів також успішно використову-
ються в дослідженнях явища холодного синтезу 
як експериментальні середовища (дейтерій/при-
родний водень – метал), в яких реалізуються 
процеси ядерних перетворень [4].  

Для потреб практики дослідження поведінки 
водню в металах важливі, перш за все, при 
розв’язанні технічних проблем в ядерній, термо-
ядерній та водневій енергетиці. Серед проблем, 
що потребують поглиблення розуміння метало-
водневих систем,  є водневе окрихчування мета-
лів, проблеми дифузії ізотопів водню через пер-
шу стінку термоядерних реакторів, ефективне 
накопичування, зберігання, транспортування та 
подальше вилучення водню для використання в 
енергетичних установках. 

Перспективним є також створення термоста-
більних уповільнювачів для ядерних реакторів, 
використання гідридів для покращення нейтрон-
но-захисних властивостей поглиначів нейтронів, 

що застосовуються в атомній енергетиці при 
створенні засобів радіаційного захисту (контей-
нери, басейни витримки, бетони біологічного 
захисту реактора), в еластомірах для виготовлен-
ня гнучких захисних екранів. 

Потреби практики в останні десятиріччя сти-
мулюють дослідження та розробку нових методів 
синтезу гідридів металів у промислових масшта-
бах. У зв’язку з цим важливим є розробка мето-
дів аналізу (особливо неруйнівних)  вмісту ато-
мів водню в складі гідриду металу, що необхідно 
для супроводжуючого контролю при розробці та 
виборі найбільш ефективних технологій синтезу 
гідридів. Серед неруйнівних методів аналізу зна-
чне місце посідають ядерно-фізичні методи [5]. 
Ці методи основані на реєстрації продуктів взає-
модії γ-квантів, нейтронів та прискорених іонів з 
розчиненим у матеріалі воднем. 

У роботі на прикладі гідриду титану проде-
монстровано можливості використання повіль-
них нейтронів для визначення вмісту атомів вод-
ню в складі гідриду металу, аналізуючи експе-
риментальні величини пропускання пучка нейт-
ронів досліджуваними зразками. Робота викона-
на на дослідницькому реакторі ВВР-М ІЯД НАН 
України.  

 
Метод 

 
Гідриди металів, як відомо, синтезуються при 

дії водню на подрібнені метали при підвищених 
температурах, утворюючи сполуки типу МеНn, 
де індекс n – кількість атомів водню (Н) на один 
атом металу (Ме). Так, для металів III групи пе-
ріодичної системи (підгрупа скандію та лантано-
їди) характерне утворення двох типів гідридів – 
MeH2 і MeH3; метали IV групи (підгрупа титану) 
утворюють гідриди MeH2, а метали V групи (під-
група ванадію)  – MeH [6]. Слід зауважити, що 
гідриди в більшості випадків є сполуками змін- 
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ного складу і наведені формули дають лише гра-
ничний вміст водню в них. Необхідний техноло-
гічний супроводжуючий контроль при розробці 
та виборі найбільш ефективних технологій син-
тезу гідридів може забезпечити метод з викорис-
танням повільних нейтронів. 

Вибір повільних нейтронів як ефективного ін-
струменту для дослідження внутрішньої струк-
тури речовини обумовлений значною проникаю-
чою здатністю нейтронів та наявністю бази відо-
мих нейтронних констант по взаємодії  з атом-
ними ядрами в широкому діапазоні ізотопів та 
енергій нейтронів [7]. Зокрема, вміст атомів вод-
ню в складі гідридів металів може бути визначе-
ний шляхом вимірювання та аналізу спостережу-
ваних в експерименті повних нейтронних перері-
зів σt

(спост), одержаних із виміряних пропускань T 
досліджуваних зразків МеНn: 
 

T = exp[ - (NH · σH  + NMe · σMe)], 
 

де NH та σH – відповідно концентрація водню в 
зразку гідриду металу та нейтронний переріз яд-
ра водню; NMe та σMe – те саме для ядер металу. 

Слід зауважити, що оскільки нейтронні пере-
різи атомних ядер залежать від енергії нейтронів, 
важливим є вибір енергетичного інтервалу ней-
тронів для досліджень. 

 
Особливості взаємодії повільних нейтронів 

з гідридами металів 
та вибір енергії нейтронів для досліджень 
 
Вибір енергії нейтронів для досліджень ви-

значається особливостями взаємодії повільних 
нейтронів із водневовмісними кристалами [8, 9]. 
У першому (так званому ейнштейнівському) на-
ближенні кристал можна розглядати як сукуп-
ність атомів, кожен з яких гармонійно колива-
ється біля свого рівноважного положення. Таке 
ж наближення можна застосувати до легкого 
атома, зокрема водню, зв’язаного з більш важким 
атомом металу, що разом утворюють гідрид ме-
талу. Коливання атома водню з частотою ω мож-
на вважати ізотропними. При розсіянні повільні 
нейтрони взаємодіють із зв’язаним атомом вод-
ню, і якщо енергія нейтронів перевищує hω, то 
відбувається непружне розсіяння з втратою енер-
гії hω, 2 hω, 3 hω тощо. У перерізах розсіяння 
σs(Е) та в повному перерізі σt(Е) гідриду спосте-
рігаються характерні осциляції при значеннях 
енергії нейтронів, кратних hω. Для гідридів ме-
талів, наприклад цирконію, магнію та ін., вели-
чина hω ~ 1,3 ÷ 1,4 еВ. Із збільшенням енергії 
нейтронів збільшується також число можливих 
непружних процесів, у результаті чого крива 
σt(Е) згладжується і прямує до величини 4πa2, що 

відповідає розсіянню на вільному ядрі. Отже, для 
досліджень гідридів мають бути вибрані нейтро-
ни з енергією, при якій можна знехтувати енергі-
єю хімічного зв’язку в кристалі, а взаємодію з 
гідридом розглядати як розсіяння на вільних яд-
рах, перерізи яких добре відомі [7]. Нижня гра-
ниця інтервалу енергій нейтронів, необхідних 
для дослідження гідридів, має лежати в області 
десятків електрон-вольтів. Нейтронний спектр 
дослідницького реактора ВВР-М, як відомо, охо-
плює енергетичний інтервал від теплових нейт-
ронів до 20 МеВ. Для ідентифікації нейтронів 
необхідних енергій у суцільному нейтронному 
спектрі реактора можуть бути використані мето-
ди нейтронної спектрометрії.  

 
Гідрид титану: 

експериментальне визначення 
стехіометричного складу молекули TiHn 

 
Адекватність методики по аналізу вмісту ато-

мів водню в складі гідридів металів розглянуто 
на прикладі експериментальних досліджень 
σt

(спост) зразків гідриду титану TiHn , де n – кіль-
кість атомів водню на один атом титану. Можли-
вість визначення величини n, тобто стехіометри-
чного складу молекули гідриду титану, з аналізу 
σt

(спост) ґрунтується на тому, що повні нейтронні 
перерізи титану та водню добре відомі й суттєво 
відрізняються, причому переріз водню приблиз-
но в 5 разів більший, ніж у титану: σH =  20,49 б, 
σTi = 4,09 б (енергія нейтронів 50 еВ).  

 
Схема аналізу експериментальної величини 

σt
(спост) гідриду титану  

 
На експерименті вимірюється повний нейт-

ронний переріз σt
(спост) молекули гідриду TiHn, в 

якій ваговий внесок водню становить декілька 
відсотків від ваги атомів титану. Якщо в пер-
шому наближенні всю вагу зразка віднести до 
атомної ваги титану АТі = 47,9, тоді отримана 
при цьому концентрація NТі

еф
 буде пов’язана із 

справжньою концентрацією титану NTi співвід-
ношенням 

 
NТі

(еф) = [(АH/АTi) · n + 1] · NTi = k · NTi,        (1) 
 

де АH та АTi – атомні ваги відповідно водню та 
титану; n – кількість атомів водню на один атом 
титану; коефіцієнт k в попередній формулі має 
вираз 

 
k = (АH/АTi) · n + 1.                    (2) 

 
Тоді одержаний в експерименті спостережуваний 
переріз буде описуватись виразом (опускаючи 
залежність від енергії) 
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σt
(спост) = 1/k [(NH/NTi) · σH + σTi].         (3) 

 

Звідси можна визначити кількість атомів водню 
на один атом титану: 

 

n = NH /NTi = (σt
(спост) · k - σTi )/σH.         (4) 

 

Необхідну величину коефіцієнта k можна роз-
рахувати, задавши величину n із очікуваного діа-
пазону її можливих значень (для TiHn  постульо-
вано n = 1 ÷ 3). Одержані величини k та розрахо-
вані для цих умов значення σt

(спост) представлено 
в табл. 1.  

 
Таблиця 1. Розраховані величини k та σt

(спост) 
при постульованих значеннях 

n у формулі гідриду титану TiHn 
 
Постульована 
величина 
n = NH /NTi 

Розраховані величини 

k = (АH /АTi ) · n + 1 σt
(спост), б 

1,0 1,021 24,48 
1,5 1,034 33,69 
2,0 1,042 43,25 
2,5 1,056 52,37 
3,0 1,063 61,67 

 
У графічній залежності величини n (числа 

атомів водню на один атом титану) від величини 
спостережуваного повного нейтронного перерізу 
гідриду титану σt

(спост), наведеній на рис. 1, спо-
стерігається практично лінійний хід n від σt

(спост). 
Отже, отримавши із вимірювань експеримента-
льну величину σt

(спост), можна безпосередньо по 
графіку одразу визначити експериментальну ве-
личину співвідношення n = NH /NTi. 
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Рис. 1. Залежність числа атомів водню на один атом 
титану (n) від величини спостережуваного повного 
нейтронного перерізу гідриду титану σt

(спост). 
 

Для визначення величини n можна скориста-
тись також лінеаризованою формою виразу (4), 
який з точністю ~ 0,1 - 0,2 % апроксимує залеж-
ність n від σt

(спост): 
 

n = 0,0537 · σt
(спост) - 0,3150.              (5) 

Експериментальні дослідження 
 

Для експериментальної перевірки можливос-
тей запропонованого методу було проведено ви-
мірювання повних нейтронних перерізів зразків 
гідриду титану з різним рівнем насичення вод-
нем. Для перевірки хімічної чистоти вихідного 
титану, який використовувався для приготування 
гідриду, та врахування вкладу можливих домі-
шок у вимірювані перерізи зразків TiHn додатко-
во було проведено вимірювання повного нейт-
ронного перерізу металічного титану. Крім того, 
для оцінки адекватності методики в цілому про-
ведено також контрольні вимірювання зразка-
стандарту, стехіометричний склад якого добре 
відомий; в якості такого стандарту використано 
поліетилен (СН2).  

Нейтронні перерізи вимірювались методом 
пропускання пучка нейтронів досліджуваними 
зразками на одному з горизонтальних каналів 
реактора ВВР-М з використанням спектрометра 
за часом прольоту [10]. Параметри спектрометра: 
пролітна база (відстань) 69,6 м, діаметр ротора 
механічного переривача пучка нейтронів 300 мм, 
детектор – батарея з 148-ми 3Не-пропорційних 
лічильників типу СНМ-37. Накопичення та об-
робка експериментальних даних здійснювались 
за допомогою автоматизованої системи, створе-
ної в стандарті КАМАК на основі часового коду-
вача [11] та персонального комп’ютера.  

Робочий діапазон спектрометра включає ней-
трони з енергіями від 0,0253 до 30000 еВ, енерге-
тичне розділення 0,055 ÷ 1,0 мкс/м. Вимірювання 
пропускання досліджуваних зразків проведено 
при двох режимах роботи спектрометра: з роз-
дільною здатністю 0,9 мкс/м (енергетичний діа-
пазон 0,0253 ÷ 50 еВ) та 0,055 мкс/м (енергетич-
ний діапазон 2,5 ÷ 18000 еВ). 

Для прикладу результати вимірювань повного 
нейтронного перерізу σt

(спост) одного із зразків 
гідриду титану наведено на рис. 2. 

Як можна бачити, на графіку енергетичної за-
лежності σt

(спост) для TiHn спостерігаються очіку-
вані осциляції в нейтронному перерізі, характер-
ні для гідридів металів, викликані збудженням 
непружних коливань атомів водню в гідриді ти-
тану. Чітко проявляються перші дві осциляції 
при Еn = 1 hω та 2 hω, що мають енергії 0,137 та 
0,277 еВ, інші не проявляються через затухання 
їхньої амплітуди та впливу доплерівського ефек-
ту. Для визначення стехіометричного складу гід-
риду TiHn (тобто величини n) при аналізі експе-
риментальних даних відповідно до наведених 
вище формул брались величини σt

(спост) при енер-
гії 50 еВ, при якій атоми водню та титану можна 
вважати вільними. Перелік досліджених зразків, 
одержані величини σt

(спост) при Еn = 50 еВ та ре-
зультати їхнього аналізу (величини n) наведено в 
табл. 2. 

 
 
 
 

σt
(спост) 

n H
/n

Ti
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Рис. 2. Спостережуваний повний нейтронний переріз одного із зразків гідриду титану (TiHn) 
та металічного титану (Ti) для нейтронів з енергіями 0,0253 - 50 еВ. Величина похибки в межах розміру кружків. 

 

Таблиця 2. Характеристики досліджуваних зразків, режими вимірювань та результати аналізу 
 

Характеристики зразків Режими вимірювань Виміряні та розраховані 
величини 

Маркування 
зразка 

Концентрація, 
1020 мол./см2 

Площа пучка 
нейтронів, 

мм2 

Енергетичний 
інтервал, еВ 

Роздільна 
здатність, 
мкс/м 

σt
(спост), б 

(при енергії 
Еn = 50 еВ) 

n - 
стехіометричне 
відношення 

Досліджувані зразки TiHn 
Порошок-9-1 166 1,5 × 11 0,0253 - 50 0,9 40,5 ± 0,30 1,87 ± 0,02 
Пластина-1 235,1 1,5 × 11 0,0253 - 50 0,9 43,6 ± 0,50 2,03 ± 0,03  
Пластина-2 234,9 1,5 × 11 0,0253 - 50 0,9 41,1 ± 0,40 1,90 ± 0,03 
Пластина-3 236,7 1,5 × 11 0,0253 - 50 0,9 41,0 ± 0,26 1,89 ± 0,02 
Пластина-4 233,6 1,5 × 11 0,0253 - 50 0,9 41,0 ± 0,26 1,89 ± 0,02 
Пластина-2+4 468,5 1,5 × 11 0,0253 - 50 0,9 41,0 ± 0,20 1,89 ± 0,02 
Пластина-1 235,1 45 × 20 2,5 - 18000 0,055 43,4 ± 0.24 2,02 ± 0,02 

Зразок-стандарт СН2 
Поліетилен-1 З66 1,5 × 11 0,0253- 50 0,9 45,76 ± 0.56 2,00 ± 0,03 

 

Як видно з табл. 2, досліджені зразки гідриду 
титану мають різну ступінь насичення воднем. 
Величини стехіометричних  коефіцієнтів n для 
різних зразків лежать в інтервалі від 1,87 до 2,03. 
Отже, узагальнена формула для зразків із різних 
партій синтезованого гідриду титану  може бути 
представлена як TiH1.87 ÷ 2.03. 

 
Обговорення результатів та висновки 

 
Достовірність одержаних результатів для гід-

риду титану підтверджено експериментальними 
даними для металічного титану та поліетилену із 
додаткових контрольних вимірювань. 

1. Повний нейтронний переріз титану. Вимі-
рювання повного нейтронного перерізу металіч-
ного титану (Ti) показали, що його σt відповідає 
відомим даним. Одержано експериментальні ве-
личини σt = (10,3 ± 0,1) б при Еn = 0,0253 еВ і σt = 
= (4,06 ± 0,03) б при Еn = 50 еВ; відповідні довід-
кові дані дорівнюють (10,18 ± 0,15) та (4,09 ± 

± 0,03) б [7]. Це означає, що титан металічний, 
використаний для синтезу гідриду, не має у сво-
єму складі домішок, які б впливали на величину 
ядерного перерізу. Отже, використовувані нами в 
розрахунках значення σt  для металічного титану 
відповідають дійсному вкладу ядер титану в ней-
тронний переріз гідриду титану. 

2. Стехіометричний склад поліетилену. У ко-
нтрольних вимірюваннях повного нейтронного 
перерізу поліетилену (зразка-стандарту) з аналізу 
експериментальної величини σt = 45,76 ± 0,56 б 
одержано величину n = 2,00 ± 0,03, що відповідає 
добре відомому стехіометричному складу поліе-
тилену – СН2. 

На закінчення слід зауважити, що при дослі-
дженні стехіометричного складу МеНn для вимі-
рювання σt

(спост) гідридів металів в області повіль-
них нейтронів можливе також використання ме-
тоду фільтрованих пучків для виділення ней-
тронів необхідної енергії з суцільного нейтрон-
ного спектра реактора. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕХИОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ГИДРИДОВ МЕТАЛЛОВ 

ПРИ ПОМОЩИ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ 
 
Разработана методика неразрушающего анализа стехиометрического состава гидридов металлов, основан-

ная на анализе полных нейтронных сечений образцов гидридов для медленных нейтронов, измеренных по ме-
тоду пропускания с использованием спектрометра по времени пролета. На примере гидрида титана показано, 
что измерения и анализ полного нейтронного сечения образцов TiHn позволяют получить величину соотноше-
ния металл-водород в гидриде (n) с точностью ~ 1,0 %.  

Ключевые слова: гидриды металлов, медленные нейтроны, нейтронные сечения, стехиометрический состав. 
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NEUTRON SPECTROMETRY METHOD FOR DETERMINATION OF HYDOGEN CONTENT 
IN METAL HYDRIDES 

 
Nondestructive method for analysis of stoichiometric ratio in metal hydrides has been developed. It is based on 

analysis of total neutron cross sections for hydride samples measured in the area of slow neutrons with use of neutron 
spectrometry time of flight method. As on titanium hydride example, it is shown, that measurement and analysis of total 
neutron cross sections for samples TiHn  allow  to evaluate the value of ratio metal-hydrogen in hydride (n) with accu-
racy ~ 1 %. 

Keywords: metal hydrides, slow neutrons, neutron cross sections, stoichiometric ratio.  
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