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Для того чтобы иметь возможность про­
извести точные измерения абсолютных зна­
чений нейтронных констант, в большинстве 
случаев необходимо знать величину потока 
используемых нейтронов. Однако точное 
измерение потока нейтронов представляет 
собой отдельную и весьма нелегкую задачу. 
Создание эталонного источника, интенсив­
ность которого определена в отдельных, 
специально поставленных измерениях, вы­
полненных с точностью до нескольких про-
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центов, позволяет избавиться от решения 
этой задачи в каждом отдельном случае и 
найти с помощью простой аппаратуры вели­
чину искомого потока путем сравнения его с 
известным потоком калиброванного источ­
ника. 

Точное измерение интенсивности источ­
ника связано в некоторых методах эта­
лонирования с введением многочисленных 
существенных поправок и учетом тонких 
и зачастую трудно контролируемых эффек­
тов. Поэтому неудивительно, что еще совсем 
недавно сопоставление источников, про-
эталонированных в разных местах и различ­
ными методами, часто показывало, что отно­
шение их паспортных данных и измеренное 
отношение мощностей расходятся на вели­
чину, значительно превосходящую границы 
указанных точностей. 

Мы не будем подробно останавливаться 
на методах калибровки нейтронных источ­
ников, описанных в иностранной литерату­
ре. Подробный анализ этих методов и пере­
чень литературы по этому вопросу приведены 
в работе Д. Юза [1]. 

Существующие методы измерения интен­
сивности нейтронных источников можно р а з ­
делить на следующие основные группы: 

1. Методы, основанные на измерении 
искусственной радиоактивности индикато-



ров, наведенной нейтронами при замедлении 
их в водородсодержащих веществах. К а к сле­
дует из работы Д. Ю з а , в большинстве стран 
(США, Франция , Бельгия , Швеция, Италия 
и Швейцария) этим методом была измерена 
интенсивность ряда источников, принятых 
в качестве нейтронных стандартов. 

2. Методы калибровки, основанные на 
измерении объема гелия, образующегося 
в результате ядерных реакций, например 
B 1 0 ( n , a ) L i 7 и В е 9 ( у , п ) 2 Н е 4 . 

3. Методы, основанные на регистрации 
заряженных частиц, сопровождающих вылет 
нейтрона в результате различных ядерных 
реакций: T(d , n )He 4 , Т (р , n) Н е 3 , D(d, п )Не 3 , 
D ( y , n ) H . 

4. Методы, основанные на регистрации 
ядер отдачи при упругом рассеянии ней­
тронов в водородсодержащих веществах. 

5. Методы, основанные на измерении изме­
нения потока нейтронов в графитовой приз­
ме реактора при поочередном внесении в нее 
калибруемого источника нейтронов и погло­
тителя нейтронов, с последующим измерением 
наведенной в нем р-активности. 

В 1948—1949 гг . Петржак [2] разработал 
метод калибровки нейтронных источников, 
основанный на измерении числ^ фотопрото­
нов, возникающих в результате фоторасщеп­
ления дейтона. Этим методом впервые в 
СССР была произведена калибровка нейтрон­
ного Ra-a-Be-источника, представляющего 
собой запрессованную в контейнер смесь 
бромистого радия с порошком металличе­
ского бериллия. Сравнение интенсивности 
Ra-a-Be-источника с фотонейтронным источ­
ником производилось в водяном баке при 
помощи различных детекторов тепловых ней­
тронов. 

В 1950—1951 гг . Флёров и Порецкий р а з ­
работали метод калибровки нейтронных 
источников, основанный на измерении числа 
заряженных частиц Н е 3 и Н е 4 , сопровож­
дающих вылет нейтронов в реакциях 
D(d, ц)Не 3 [3] и T(d , п ) Н е 4 [4]. Мишень из тя­
желой воды (в случае D + D реакции) и цирко­
ниевая мишень, насыщенная тритием (в слу­
чае D + T реакции), бомбардировались дейто-
нами, полученными на ускорительной трубке. 
Частицы Н е 3 и Н е 4 регистрировались про­
порциональным a-счетчиком. Сравнение ней­
тронных потоков в случае D + D реакции 
производилось посредством «длинного счет­
чика», подобного описанному в работе Х а н -

сона и Мак-Киббена [5]. В случае D + T 
реакции для сравнения интенсивностей ней­
тронных потоков реакции и калибруемого 
источника использовались измерения пло­
щадей кривых замедления нейтронов в боль­
шом баке с маслом. Аналогичная работа была 
выполнена в Швеции Ларсоном [6], который 
также использовал реакцию Т (d, п) Н е 4 

для абсолютного измерения интенсивности 
R а-а-Ве-источника. 

В 1951—1952 гг . Спивак и Ерозолимский 
[7] разработали метод калибровки нейтрон­
ных источников, основанный на сравнении 
источника со «стоком» тепловых нейтронов, 
в качестве которого использовалась мишень 
из чистого золота, вносимая в нейтронное 
поле ядерного реактора . Мощность этого 
«стока» определялась по активности, накап­
ливаемой при облучении этой мишени в том 
же нейтронном поле. Определение абсолют­
ной активности производилось методом 3-
у-совпадений. Следует указать , что ядерный 
реактор был впервые использован Литлером 
[8] для калибровки нейтронного источника 
в 1950 — 1951 гг . в Х а р у э л л е (Англия); по­
лученные результаты были приняты в каче­
стве английского нейтронного стандарта [1]. 

В 1951—1952 гг . Давиденко и Кучер [9] 
применили метод калибровки нейтронных 
источников, основанный на измерении абсо­
лютной р-активности марганца, наведенной 
нейтронами в большом объеме раствора 
К M n 0 4 в воде. Этот метод представляет собой 
несколько видоизмененный и усовершен­
ствованный метод Амальди и Ферми [10]. 
В отличие от метода Амальди и Ферми авторы 
в качестве замедлителя и детектора нейтро­
нов применили водный раствор перманганата 
калия, заменив, таким образом, аналитиче­
ское интегрирование «физическим» интегри­
рованием. Этот метод особенно выгодно при­
менять при калибровке нейтронных источ­
ников малой интенсивности благодаря воз­
можности концентрировать активность по 
методу Сцилларда—Чалмерса . 

В 1950—1951 гг . нами был разработан 
метод калибровки нейтронных источников 
[11]—[13], основанный на принципе, пред­
ложенном в 1946 г. О'Нилом и Шарф-
Гольдгабером [14]. Для измерения интенсив­
ности нейтронного источника данным мето­
дом источник необходимо поместить в до­
статочно большой объем замедлителя (чтобы 
можно было пренебречь утечкой нейтронов) 



с введенным в него поглотителем нейтронов 
и определить: 1) относительную долю нейтро­
нов К, захватываемых поглотителем, и 2) аб­
солютное число нейтронов 7V a, поглощае­
мых им в единицу времени. В качестве за ­
медлителя был использован 10%-ный раствор 
сернокислого марганца в воде, которым за ­
полнялся бак диаметром 95 см и высотой 
95 см. Для определения интенсивности ней­
тронного источника его помещали в центре 
бака . В о к р у г источника на расстоянии по­
рядка диффузионной длины тепловых ней­
тронов в воде располагались тонкие плекси­
гласовые пробирки с твердым поглотителем. 
В качестве поглотителя применялся мелкий 
порошок очищенного золота (99,99% чи­
стоты). Общее количество золота, засыпан­
ного в пробирки, было равно 468 г. 

Для определения интенсивности источ­
ника производились две серии опытов. В пер­
вой серии золото в растворе отсутствовало 
и после облучения раствора до насыщения 
измерялась его активность JV 0 , обусловленная 
у-излучением, сопровождающим р-распад 
Mn56. В о второй серии в раствор вводилось 
золото и после облучения измерялась актив­
ность раствора N±. Тогда по отношению 

К = — — - можно было определить относи­ло 
тельную долю нейтронов, поглощаемых зо­
лотом. Из второй серии опытов определялось 
также абсолютное число нейтронов i V a , по­
глощаемых золотом. Активность раствора 
измерялась большим у-счетчиком Гейгера— 
Мюллера (типа МС-6), который погружался 
непосредственно в облученный раствор (счет­
чик помещался в тонкий плексигласовый 
чехол). Перед каждым облучением раствора 
проверялся его фон, а также контролиро­
валась эффективность счетчика посредством 
v-препарата радия. Максимальное расхо­
ждение измеренной активности раствора от 
опыта к опыту не превышало статической 
ошибки измерения 0 ,5%. Другие ошибки 
определения доли нейтронов К, поглощае­
мых золотом (утечка нейтронов за пределы 
бака , поглощение нейтронов плексигласо­
выми пробирками), были учтены в дополни­
тельных опытах и составляли в сумме около 
1%. Абсолютное число нейтронов, погло­
щаемых золотом, определялось по наведен­
ной в нем р-активности. Измерение абсолют­
ного числа 3-распадов производилось ме­
тодом р-у -совпадений. 

Облученный порошок золота высыпался 
из всех пробирок и тщательно перемешивал­
ся. Определенные навески порошка (пример­
но около 1 г каждая) засыпались равномер­
ным слоем в специальные кассеты диаметром 
20 мм и толщиной около 300 мг/см2. Размеры 
мишени подбирались такими, чтобы эффектив­
ность счета у-компонента излучения А и 1 9 8 

была постоянной для всего объема мишени. 
Для регистрации р-частиц применялся 

торцовый счетчик типа ТМ-20 с диаметром 
окна, равным 20 мм, и толщиной слюды 
15 мк. В начале разработки метода в 1951 г. 
для регистрации у-лучей применялся блок 
из гейгеровских счетчиков типа АМА-4, 
а в последующих опытах в 1953 г. и 1956 г .— 
сцинтилляционный счетчик, состоящий из 
кристалла N a l ( T l ) диаметром 28 мм и вы­
сотой 15 мм и фотоэлектронного умножи­
теля типа Ф Э У - 1 9 . Использование сцин-
тилляционного счетчика в у-канале схемы 
Р~7-совпадений дало возможность повысить 
эффективность регистрации у-лучей золота 
( £ = 4 1 1 кэв) примерно в 10 р а з , а также 
уменьшить разрешающее время схемы сов­
падений. Расстояние от мишени до торцового 
счетчика составляло 25 мм, до кристалла — 
20 мм. Такой выбор геометрии опыта давал 
возможность получать нормальные загрузки 
р-и у-каналов схемы совпадений. 

В каждом отдельном измерении абсолют­
ного числа р-распадов А и 1 9 8 число р~у-сов-
падений исправлялось на присутствие у-у-сов-
падений и случайные совпадения, а также 
вводилась поправка на регистрацию у-лучей 
Р-счетчиком. При оценке у-у-совпадений и 
у-фона Р-счетчика последний экранировался 
алюминиевым фильтром (толщиной 2 мм), 
достаточным для того, чтобы задержать 
р-частицы А и 1 9 8 (Е0 = 970 кэв). Гамма-фон 
р-счетчика составлял около 3 — 4% от числа 
регистрируемых р-частиц. Ф о н от у-у-совпа­
дений практически равнялся фону от косми­
ческого излучения и составлял примерно 
0,5% от общего числа р-у-совпадений. 

Для поглощения конверсионных электро­
нов, образующихся при внутренней конвер­
сии у-лучей золота [15] и [16], между ми­
шенью и р-счетчиком ставился алюминиевый 
фильтр толщиной 400 мк. Т а к а я толщина 
была выбрана после нескольких контроль­
ных измерений абсолютного числа распадов 
золота с разными алюминиевыми фильтрами 
(толщиной от 50 жкдобОО мк). При толщине 



Р е з у л ь т а т ы к а л и б р о в к и Ra-a-Be и с т о ч н и к а Н-23 в р а з л и ч н ы х л а б о р а т о р и я х А Н СССР 

Л"» 
И п. 

Г о д к а ­
л и б р о в к и А в т о р ы М е т о д к а л и б р о в к и 

И н т е н с и в ­
н о с т ь и с т о ч ­
н и к а Q • 105 
нейтр/сек 

П р и м е ч а н и е 

1 1949 К . А . П е т р ж а к Р е г и с т р а ц и я ф о т о п р о т о ­
н о в р е а к ц и и , D(^, п )Н 

3,20+0,29 Среднее з н а ч е н и е из р е з у л ь ­
т а т о в с р а в н е н и я и с т о ч н и ­
к а Н-23 с R a - a - B e - и с т о ч -
н и к о м В - I V и Ra-a-Be-
и с т о ч н и к о м К - 9 

2 1951 Ю . С . З а м я т н и н , 
В . М. Б е з о т о с н ы й 

А к т и в а ц и я А и в р а с т в о ­
р е M n S 0 4 в Н 2 0 и абсо­
л ю т н ы й счет А и 1 9 8 м е ­
т о д о м [ ^ - с о в п а д е н и й 

4,50+0,31 Н е п о с р е д с т в е н н а я к а л и б р о в ­
к а R a - a - В е - и с т о ч н и к а Н-23 

3 1953 Ю . С . З а м я т н и н , 
В . М. Б е з о т о с н ы й 

Т о ж е 4,40+0,24 Т о ж е 

4 1956 В . М. Б е з о т о с н ы й , 
И. Н. П а р а м о н о в а 

» 4,53+0,25 » 

5 1951 Г . Н. Ф л ё р о в , 
Л . Б . П о р е ц к и й 

Р е г и с т р а ц и я Н е 3 в р е а к ­
ции D(d, п ) Н е 3 

4,30+0,3 С р а в н е н и е R a - a - B e - и с т о ч н п -
к а Н-23 с н е й т р о н а м и 
р е а к ц и и н а « д л и н н о м 
с ч е т ч и к е » B F 3 

6 1951 Г . Н . Ф л ё р о в , 
Л . Б . П о р е ц к и й 

Р е г и с т р а ц и я Н е 4 в р е а к ­
ции T(d, п ) Н е 4 

4,45+0,36 С р а в н е н и е R a - a - B e - и с т о ч н и -
к а Н-23 с н е й т р о н а м и 
р е а к ц и и в б а к е с м а с л о м 
ионизационной к а м е р о й 
B F 3 

7 1951 В . А . Д а в и д е н к о , 
А . М. К у ч е р , 
И. С . П о г р е б о в , 
Ю . Ф . Т у р у т о в 

А к т и в а ц и я в о д н о г о р а с ­
т в о р а К M n 0 4 в Н 2 0 
и а б с о л ю т н ы й счет Mn56 

4,40+0,40 С р а в н е н и е и с т о ч н и к а Н-23 
с Ra-a-Be -источником Н-26 

8 1952 В . А . Д а в и д е н к о , 
А . М. К у ч е р 

Т о ж е 4,70+0,30 Т о ж е 

9 1952 П . Е . С п и в а к , 
Б . Г . Е р о з о л и м ­

с к и й 

С р а в н е н и е и н т е н с и в н о ­
с т и и с т о ч н и к а со « с т о ­
к о м » т е п л о в ы х н е й т р о ­
нов в я д е р н о м р е а к т о ­
ре и а б с о л ю т н ы й с ч е т 
А и 1 9 8 м е т о д о м ^--(-сов­
п а д е н и й 

5,0+0,20 Среднее з н а ч е н и е из р е з у л ь ­
т а т о в с р а в н е н и я и с т о ч н и ­
к а Н-23 с R a - я - В е - и с т о ч -
н и к о м Н-22 и Ra-7-Ве-ис-
т о ч н и к о м Н-29 

10 1951 И. М. Ф р а н к С р а в н е н и е и н т е н с и в н о с т и 
и с т о ч н и к а с интенсив­
н о с т ь ю н е й т р о н о в спон­
т а н н о г о д е л е н и я U 2 3 8 

в г р а ф и т о в о й п р и з м е 
с ч е т ч и к о м B F 3 

4,8+0,5 С р а в н е н и е R a - a - B e - и с т о ч ш г -
к а Н-23 с R a - з - В е - э т а л о -
ном Ф И А Н С С С Р (по д а н ­
н ы м к о н ф е р е н ц и и , о к ­
т я б р ь 1952 г . ) 



алюминия от 300 до 600 мк измеренная 
активность золота оставалась постоянной 
в пределах статистической точности изме­
рений, равной 1—2%. 

Радиотехническая схема для регистрации 
р-частиц, ^ " л У ч е и и p-Y-совпадений имела 
разрешающее время 0,5 мксек, при котором 
не было просчетов истинных совпадений, 
и число случайных» совпадений составляло 
около 4% от общего числа [З-у-совпадений. 

Для проверки стабильности работы счет­
чиков и схемы совпадений проводился перио­
дический контроль при помощи ^-эталона С о 6 0 . 

Из полученных величин iVp, i V T , Л гр т , 
сосчитанных за определенный промежуток 
времени {t2 — t^), вычитались соответствую­
щие фоны и вычислялись счетности (iVp) 0, 
(7VT)0 и (^y)o ' приведенные к моменту вре­
мени снятия золота с облучения, по следую­
щей интегральной формуле радиоактивного 
распада: 

1 v п Р и в е д - [ l _ e - X « 2 - h ) j ' { > 

где t — промежуток времени от момента 
прекращения облучения до начала измере­
ния; X — константа распада А и 1 9 8 *). 

Абсолютное число нейтронов, поглощен­
ных золотом, вычислялось по формуле 

я . ( « , ) , ( * > 

где П — вес золота; Р — вес измеряемой 
навески и Т — время облучения. 

Таким образом, окончательное выраже­
ние интенсивности нейтронного источника 
принимает вид 

Я - ( ^ ) о - ( ^ ) о 

^ = 7 — Ж \ 7т ' ( ' 

Описанный метод калибровки нейтронных 
источников обладает тем преимуществом, 
что он базируется лишь на экспериментально 
полученных величинах и не требует знания 
различных констант (например, знания ве­
личины сечения поглощения), которые пря­
мым или косвенным образом вводятся во всех 
других методах калибровки нейтронных 
источников. Проведенная в 1951, 1953 
и 1956 гг. неоднократная калибровка 
Ra-a-Be-источника Н-23 (представляющего 
собой запрессованную в герметический кон­
тейнер смесь 44,25 мг равновесного препа­
рата радия с порошком бериллия) показала , 
что разработанный нами метод достаточно 
прост и точен. 

В ы ш е приведена таблица значений выхода 
нейтронов Ra-a-Be-источника Н-23, получен­
ных в различных лабораториях АН СССР. 
Таблица составлена по результатам непо­
средственной калибровки источника Н-23 и 
сравнения его интенсивности с интенсивно­
стью эталонов различных лабораторий. 

Результаты эталонирования нейтронных 
источников в различных лабораториях А Н 
СССР обсуждались на совещании физиков 
в Москве в октябре 1952 г. При сравнении 
интенсивности различных источников ока­
залось, что результаты абсолютных изме­
рений, полученные в различных лаборато­
риях СССР разными методами калибровки, 
находятся в согласии между собой в преде­
лах 10%, за исключением результатов, по­
лученных Петржаком. На конференции в к а ­
честве временного нейтронного эталона СССР 
был выбран Ra-a-Be-источник Н-23, интенсив­
ность которого была принята равной сред­
нему значению, полученному из результатов 
калибровки, проведенной в разных лаборато­
риях (см. таблицу, № 2, 5—10). 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 1 VIII 1956 г . 
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