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Получены спектры нейтронов, рассеянных ядрами хрома, железа и свинца с на­
чальной энергией i? 0 =2,34 Мэв, и измерены дифференциальные сечения упругого и не­
упругого рассеяния для этих элементов в интервале углов от 30 до 135°. Источником 
нейтронов служила реакция D (d, п) Н е 3 при энергии падающих дейтонов 1 Мэв и угле 
вылета нейтронов 110°. В качестве детектора-спектрометра и монитора прямого пото­
ка использовалась ядерная фотоэмульсия. Рассеиватели имели форму шара диаме­
тром 2,8 см. При расчете сечения упругого и неупругого рассеяния вводилась поправ­
ка на ослабление прямого потока в рассеивателе вследствие самоэкранирования 
и на многократное рассеяние. Угловое распределение нейтронов, неупруго рассеян­
ных ядрами хрома и железа, а также ядрами свинца с возбуждением уровня, энергия 
которого равна 0,53 Мэв, оказалось изотропным в пределах точности эксперимента. 
Неупругое рассеяние на ядрах свинца, происходящее с возбуждением уровней с энер­
гией 0,605 и 0,ь90 Мэв, нельзя считать изотропным. 

Метод измерения и аппаратура 

Источником нейтронов я в л я л а с ь реакция 
D (d, n) Н е 3 при энергии падающих дейто­
нов Ed=l Мэв. В качестве мишени исполь­
зовался лед, в котором водород был замещен 
дейтерием. Д л я получения наименьшего раз ­
броса по энергии в первичном пучке нейтро­
нов рассеиватель облучался нейтронами, вы­
летающими из мишени под углом 110° к на­
правленному потоку дейтонов. 

П р и этих условиях энергия нейтронов 
прямого потока Е0 была равна 2,34 Мэв. 

Спектр нейтронов п р я м о г о потока изо­
б р а ж е н на рис . 1. 

В качестве детектора-спектрометра рас­
сеянных нейтронов и монитора прямого по­
тока использовалась я д е р н а я фотоэмульсия 
«Илфорд*С-2» толщиной в 200 мк, регистри­
ровавшая рассеянные нейтроны по протонам 
отдачи. Соотношение между пробегом и энер-

*•) Работа была выполнена в течение 1953— 
1955 гг.; результаты сообщены частично на Ме­
ждународной конференции по мирному использо­
ванию атомной энергии в Женеве, 1955 г. 

гией протонов отдачи д л я этой эмульсии 
известно в широкой области энергий. 

Д л я коллимирования пучка нейтронов, 
падающих на рассеиватель , и защиты фото­
пластинок от прямого потока нейтронов ми­
шень помещалась в полость большого бака 
с водой, к а н а л ы которого с л у ж и л и к о л л и ­
маторами. Помещение мишени в бак умень­
шал о т а к ж е фон от нейтронов, рассеянных 
о к р у ж а ю щ и м и предметами. 

Схема эксперимента показана на рис . 2. 
Рассеиватели изготовлялись из литого ме­
т а л л а в виде шаров диаметром 2,8 см. Р а с ­
стояния между центрами рассеивателей и 
центрами фотопластинок р а в н я л и с ь 8 см. 
Рассеиватели помещались на расстоянии 
57 см от мишени. Т а к а я геометрия опыта 
обеспечивала угловое разрешение ± 10°. 

П р и просмотре пластинок считались 
треки , горизонтальная проекция которых 
имела угол с осью проекции не больше 10° 
(ось проекции—линия , соединяющая центр 
рассеивателя с центром пластинки) , а верти­
к а л ь н а я проекция не превышала 0,1 его 
длины. После учета усадки проявленной 



эмульсии это соответствует максимальному 
вертикальному у г л у , равному 14°30' . 

И н т е р в а л ы энергий, в которых суммирова­
лись треки при построении гистограмм спект­
ров протонов отдачи, были выбраны рав -

Рис. 2. Схема эксперимента. 
М—мишень; Р—рассеиватель; П—фотопластинки; 
6 — у г о л р а с с е я н и я ; R—расстояние от м и ш е н и д о р а с с е и -
в а т е л я ; г — р а с с т о я н и е от р а с с е и в а т е л я д о ф о т о п л а с т и ­

н о к ; d—пучок д е й т о н о в . 

ными 100 кэв. П р и построении гистограмм 
делался пересчет д л я приведения эффекта 

и фона к одинаковому потоку нейтронов 
и к одинаковому объему эмульсии. 

Энергия регистрируемого нейтрона свя ­
зана с энергией протона отдачи соотноше­
нием 

где jEVi —энергия нейтрона; Ер — энергия про­
тона отдачи; у—угол между направлением 
движения нейтрона и направлением трека 
протона отдачи; cos 2 ^—средний квадрат к о ­
синуса у. П р и выбранной геометрии и у к а ­
занных максимальных значениях горизон­
тального и вертикального углов cos 2 ^ = 0,94. 

Сечения упругого и неупругого рассеяния 
нейтронов на я д р а х хрома, железа и свинца 
были вычислены с учетом различия в эффек­
тивности регистрации рассеянных нейтронов 
и нейтронов прямого потока . 

П р и расчете сечения упругого рассеяния 
делалась поправка на ослабление прямого 
потока в рассеивателе вследствие самоэкра­
нирования . Многократное рассеяние учиты­
валось по методу, предложенному Б л о к о м 
и Джонкером [1] и усовершенствованному 
Мейером и сотрудниками [2]. 

Б ы л и вычислены поправки на дву- и трех­
кратное рассеяние . П р и расчете сечения не­
упругого рассеяния учитывалось ослабление 
прямого потока только из-за неупругого рас­
сеяния , ввиду того что при упругом соударе­
нии энергия нейтронов и их средний путь 
в рассеивателе почти не меняются . Много­
кратным неупругим рассеянием можно пре­
небречь, так к а к второе неупругое соударе­
ние становится маловероятным из-за умень­
шения сечения неупругого рассеяния нейтро­
нов, испытавших неупругие соударения . 

Результаты 

На гистограммах спектров протонов от­
дачи от нейтронов, рассеянных я д р а м и хрома, 
железа и свинца, видны отдельные группы, 
хорошо разрешенные по энергии. Наиболее 
типичные гистограммы приведены на рис . 3, 
4 , 5 . 

Группы протонов с наибольшей энергией 
(2,3 Мэв) вызваны упруго рассеянными нейт­
ронами. Остальные группы протонов я в л я ю т с я 
протонами отдачи от нейтронов, рассеянных 
с возбуждением отдельных уровней ядер 
хрома, железа и свинца. 



У железа эти нейтроны имеют среднюю 
энергию 1,5 Мэв, что соответствует уровню 
0,85 Мэв. У хрома неупруго рассеянные ней­
троны имеют среднюю энергию 0,9 Мэв, энер­
гия уровня равна 1,44 Мэв. У свинца име­
ются две г р у п п ы неупруго рассеянных ней­
тронов: одна—с энергией 1,8 Мэв—соответ­
ствует рассеянию с возбуждением у р о в н я , 

Рис. 3. Спектр протонов отдачи от нейтронов, 
рассеянных ядрами хрома под углом 90°. 

Ш т р и х о в а н н ы е у ч а с т к и п о к а з ы в а ю т в е л и ч и н у ф о н а р а с ­
с е я н н ы х н е й т р о н о в 

энергия которого 0,53 Мэв, другая—со сред­
ней энергией 1,5 Мэв—соответствует р а с с е я ­
нию с возбуждением неразделенных в этой 
работе уровней, энергия к о т о р ы х 0,805 и 
0,890 Мэв. 

Н а некоторых гистограммах п о я в л я е т с я 
еще четвертая , очень слабо в ы р а ж е н н а я г р у п ­
па нейтронов (с энергией 1,2 Мэв), к о т о р а я 
соответствует энергии уровня в 1,1 Мэв. 

Дифференциальные сечения упругого рас­
сеяния нейтронов с начальной энергией 
2,34 Мэв для хрома, железа и свинца при­
ведены в таблице (см. стр. 109). 

Угловое распределение нейтронов с энер­
гией 2,34 Мэв, неупруго рассеянных ядра ­
ми хрома, железа и свинца, приведено на 
рис . 6 и 7. 

Рис. 4. Спектр протонов отдачи от нейтронов, 
рассеянных ядрами железа под углом 9 0 ° ч 

Ш т р и х о в а н н ы е у ч а с т к и п о к а з ы в а ю т в е л и ч и н у ф о н а р а с ­
с е я н н ы х н е й т р о н о в . 

Рис. 5. Спектр протонов отдачи от нейтронов, рас­
сеянных ядрами свинца под углом 90°. 

Ш т р и х о в а н н ы е у ч а с т к и п о к а з ы в а ю т в е л и ч и н у ф о н а р а с ­
с е я н н ы х н е й т р о н о в . 



Сечения упругого рассеяния 

(в барнах) 

У г о л 

Э л е - \ . 
м е н т \ 

3 0 ° 4 5 ° 60° 

Хром . . 
Железо . . 
Свинец . . 

10,2+1,1 
6,2+0,8 

20,4+1,7 

6,3+0,5 
2,9+0,3 
7 , 7 ± 0 , 7 

1,9+0,3 
1,4+0,2 
2,6+0,4 

N . У г о л 

Э л е - X . 
м е н т \ 

9 0 ° 1 0 5 ° 1 3 5 ° 

Хром . . 
Ж е л е з о . . 
Свинец . . 

П р и м 
на телесны! 

1,3+0,1 
2,0+0,3 
4 , 3 ± 0 , 5 

в ч а н и е. В 
i угол 4л. 

1,8+0,2 

3,6+0,4 

се сечения 

1,6+0,2 
1,4+0,2 
2,4+0,2 

рассчитаны 

Рис. 6. Сечение неупругого рассеяния нейтронов 
с энергией 2,34 Мае на ядрах хрома и железа. Все 

сечения рассчитаны на 4ти. 
I—данные э к с п е р и м е н т а ; II—расчетная к р и в а я . 

Полные сечения неупругого рассеяния 
д л я хрома и железа имеют следующие зна­
чения : 

для хрома oin = 0,93 ± 0 , 0 8 барн; 
д л я железа o i n = = 0 , 9 0 ± 0 , 0 7 барн. 

Рис. 7. Сечение неупругого рассеяния нейтронов 
с энергией 2,34 Млв на я д р а х свинца. Все сечения 

рассчитаны на 4тс. 
I—данные э к с п е р и м е н т а ; II—расчетная к р и в а я . 

Полное сечение не упруго го рассеяния с воз ­
буждением уровня свинца, энергия которого 
равна 0,53 Мэв, имеет величину а\п

ьг = 
= 0,80 + 0,08 барн. 

Рассеяние с возбуждением неразделенных 
уровней свинца (энергия которых 0,805— 
0,890 Мэв), по нашему мнению, н е л ь з я счи­
тать изотропным. Полное сечение неупру­
гого рассеяния с возбуждением этих уровней 
свинца равно о°ы~0,8д = 1,08 + 0,10 барн. 

Обсуждение результатов 

Все выделенные на гистограммах груп­
пы нейтронов соответствуют хорошо извест­
ным уровням данных элементов. 

Д л я свинца известен еще уровень с энер­
гией 1,74 Мэв, но , по-видимому, при на­
чальной энергии нейтронов 2,34 Мэв о н в о з -



буждается слабо. Энергия нейтронов, рас ­
сеянных с возбуждением этого у р о в н я , не­
достаточна д л я надежной регистрации в фото­
эмульсии. 

Р е з у л ь т а т ы измерения дифференциальных 
сечений упруго рассеянных нейтронов на 
я д р а х железа и свинца, полученные в насто­
я щ е й работе, совпадают в пределах ошибок 
измерений с данными работы [3]. 

Р е з у л ь т а т ы измерения дифференциальных 
сечений упруго рассеянных нейтронов на 
я д р а х хрома публикуются впервые. Пол­
ные сечения, полученные суммированием 
полных сечений неупругого и уцругого рас­
с е я н и я , сравнивались с полными сечениями, 
измеренными методом пропускания [4]. Р е ­
зультаты совпали в пределах ошибок изме­
рений. 

К а к видно из рис . 6, неупругое рассеяние 
д л я хрома и железа изотропно в пределах 
точности измерения . Кранберг и Левин [5] 
о б н а р у ж и л и небольшую анизотропию неупру­
гого рассеяния на железе . Н а ш и точки очень 
хорошо л о ж а т с я на к р и в у ю , предложенную 
этими авторами, однако ошибки эксперимента 
не позволяют сделать вывод об анизотропии 
неупругого рассеяния на железе . 

Данные по угловому распределению не­
упруго рассеянных нейтронов на я д р а х хро ­
ма отсутствуют. Нет т а к ж е данных по угло­
вому распределению неупруго рассеянных 
нейтронов на свинце, за исключением двух 
точек, полученных в работе Юровой [61. 
Неупругое рассеяние с возбуждением уров ­
н я свинца, энергия которого равна 0,53 Мэв, 
изотропно в пределах ошибок измерения . По­
л у ч е н н а я величина сечения неупругого рас­
сеяния для этого уровня к а ж е т с я завышенной, 
так к а к в результате пересчета на изотоп 
свинца Pb207, к которому относят этот уро­
вень , сечение получается равным 3,8 ± 
± 0 , 4 барн. Но этот результат подтверждается 
данными д р у г и х авторов . 

Бондаренко [7] с помощью порогового 
детектора—камеры деления с U 2 3 8 — и з м е р и л 
сечение неупругого рассеяния на свинце ней­
тронов с энергией 2,5 Мэв. Эффективный по­
рог деления U 2 3 8 равен 1,35 Мэв. Он получил 
a i n = 0 , 5 2 4-0,15 барн. 

Д л я той ж е энергии с пороговым детек­
тором, использующим реакцию P 3 1 ( n , p ) S i 3 1 , 
Пасечник [81 получил величину сечения о1п= 
=1,69 ± 0 , 3 2 барн. Эффективный порог (п, р) 
реакции на фосфоре равен 1,7 Мэв. Рост се­

чения можно объяснить только наличием 
уровней с большими сечениями в интервале , 
на который отличаются эффективные пороги 
этих детекторов, т. е. уровней с энергиями 
0,53 и 0,805—0,890 Мэв. Особенно велико 
влияние уровня 0,53 Мэв, так к а к одним де­
тектором—камерой с U 2 3 8 — о н почти не заме­
чается , а д р у г и м — Р 3 1 (n, р) S i 3 1 — ф и к с и ­
руется полностью. 

По-видимому, такое аномально большое 
сечение неупругого рассеяния можно объяс­
нить большой вероятностью образования ма­
гического по нейтронам и протонам составного 
я д р а Pb208. Что касается неразделенных 
уровней с энергией 0,805—0,890 Мэв, то из 
рис . 7 видно, что дифференциальные сече­
н и я неупругого рассеяния для этих уровней 
л о ж а т с я на плавную к р и в у ю , симметрич­
ную относительно 90°. Правда , анизотропия 
меньше, чем ошибка эксперимента, но п л а в ­
ный ход изменения сечения неупругого рас ­
сеяния и совпадение наших данных с данны­
ми работы Юровой [61 (для измеренных углов 
40° и 100°) подтверждают анизотропию. 

Сечения неупругого рассеяния нейтронов 
сравнивались с дифференциальными сечения­
ми, вычисленными на основании теории Х о й -
зера и Фешбаха [91. При вычислении исполь­
зовалась оптическая модель Портера , Феш­
баха и Вайскопфа [10!. П р и расчете исполь­
зовался потенциал вида: 

где a = 1,45 4 1 / » 1 0 1 3 см — радиус ядра; 
V0 = A2 Мэв; £ = 0,03. 

Т а к о й выбор параметров потенциальной 
ямы обеспечивал .наилучшее совпадение пол­
ных сечений, полученных экспериментально 
и вычисленных теоретически. 

К а к видно из рис. 6 и 7, все измеренные 
сечения неупругого рассеяния в 3—10 раз 
больше вычисленных. Это расхождение объяс­
няется формой принятого потенциала и ма­
лой величиной 5. 

Угловое распределение неупруго рас­
сеянных нейтронов, предсказанное теорией, 
мало отличается от изотропного. Это не про­
тиворечит результатам данной работы, за 
исключением неупругого рассеяния д л я уров ­
ней свинца с энергией 0,805—0,890 Мэв. 
Вероятно , это происходит из-за непримени­
мости статистической теории к составному 
я д р у Pb207 ( P b 2 0 6 + п). 



К составному я д р у Pb208 статистическая 
теория , вероятно , применима, так к а к оно 
возбуждается значительно сильнее , чем со­
ставное ядро Pb207. 
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тельному члену А Н УССР А . И. Л е й п у н -
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