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Описывается метод прямого измерения изменения с энергией числа нейтронов 
деления г{, испускаемых на один поглощенный нейтрон. При помощи этого метода 
можно определить также сечения деления, используя данные по полному сечению. 
Приводятся результаты для U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 в области вблизи тепловой энергии 
нейтронов, представляющей интерес для конструирования реакторов. При сравне­
нии с Tj, вычисленным из данных по полным сечениям и сечениям деления, получено 
хорошее совпадение результатов в случае U 2 3 3 и U 2 3 5 , в случае же Pu239 наблюдается 
расхождение, выходящее за пределы экспериментальных ошибок. Дополнительно 
проведенный эксперимент показал, что в случае P u 2 3 9 v (число нейтронов на одно 
деление) постоянно в рассматриваемой области энергии, следовательно, расхожде­
ние не может быть приписано изменению v. 

Введение 

Изменение с энергией величины т], числа 
нейтронов, испускаемых делящимся веще­
ством при поглощении одного нейтрона, 
является характеристикой, имеющей важное 
значение для понимания как процесса деле­
ния, так и динамики реактора. Эта величина 
определяется следующим образом: 

где v—число нейтронов, испускаемых в од­
ном акте деления, cf—сечение деления и 
оа—сечение поглощения (сечение радиацион­
ного захвата плюс сечение деления). 

*) Работа выполнена по соглашению с Комис­
сией по атомной энергии Соединенных Штатов 
Америки. 

**) Р. Эйзберг в настоящее время работает в 
отделе физики Миннесотского университета, Мин­
неаполис, шт. Миннесота, США. 

Согласно капельной модели ядра в приме­
нении к делению [1], влетающий в ядро ней­
трон передает свою энергию другим нукло­
нам, и процесс деления происходит раньше, 
чем нуклоны потеряют свою энергию возбуж­
дения в виде излучения. Испускаемые мгно­
венные нейтроны «испаряются» из сильно 
возбужденных осколков деления сразу же 
после их разделения. Согласно такой модели 
в случае медленных нейтронов величина v 
не зависит от энергии влетающего нейтрона, 
так как его кинетическая энергия незначи­
тельна по сравнению с энергией возбуждения 
промежуточного ядра. Исходя из этого, вна­
чале полагали, что т] также не будет зави­
сеть от энергии в случае нейтронов малых 
энергий вследствие постоянства v и пред­
полагаемой большой вероятности деления по 
сравнению с захватом. 

В 1944 г. в Лос-Аламосе [2] были обна­
ружены резонансы в сечении деления, пара­
метры которых указывали на то, что дели 
тельные ширины сравнимы с радиационными 
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Из этих экспериментов и измерений полных 
сечений делящихся веществ, проведенных 
в Колумбийском университете (Рейнуотер 
и Хэвенс, 1945 г.), следовало, что отноше­
ние сечения деления к сечению поглощения 
меняется от уровня к уровню, а поэтому и т] 
будет изменяться с энергией. 

К началу данных экспериментов изме­
нение 7] с энергией в тепловой области (зна­
ние которого необходимо для расчета реак­
торов) было известно только из отношений 
сечений деления и поглощения при предпо­
ложении постоянства v. Однако в случае 
U 2 3 5 изменение TJ, полученное из такого 
рассмотрения, сильно расходилось с резуль­
татами измерения температурного коэффи­
циента реактивности, проведенного при пуске 
реакторов в Окридже и Хэнфорде. Данный 
прямой метод измерения изменения т) с энер­
гией был разработан для выяснения этого 
расхождения. Полученные результаты согла­
совались с наблюдавшимися температурными 
коэффициентами реактивности; позднее было 
показано, что первоначальное расхождение 
явилось результатом ошибки в ранних изме­
рениях сечения деления. 

Принцип метода прямого измерения 
изменения η 

В этом эксперименте изменение т] с энер­
гией измеряется непосредственно. В со­
вершенно одинаковых экспериментальных ус­
ловиях измеряются две величины: 1) число 
нейтронов деления, испускаемых в единицу 
времени из толстой фольги делящегося ве­
щества при изменении энергии падающих 
нейтронов, и 2) изменение с энергией падаю­
щего на фольгу потока нейтронов. 

Таким образом, из отношений этих ско­
ростей счета можно получить изменение ве­
личины т] с энергией. Нейтроны деления об­
наруживаются по протонам отдачи, регистри­
руемым сцинтилляциоиным счетчиком [3]. 
Так как используется толстый образец деля­
щегося вещества, то поглощаются почти все 
падающие нейтроны и в сцинтилляционном 
детекторе достигается максимально возмож­
ная скорость счета. 

Поток падающих нейтронов измеряется 
с помощью борного детектора в виде пропор­
ционального счетчика с B F 3 , который погло­
щает лишь несколько процентов нейтронов 
из падающего пучка. Сечение бора в изме­

ряемой области энергий меняется по закону 
1/У [4], [5], и, поскольку детектор являет­
ся «тонким», эффективность его меняется 
почти так же, как сечение. 

Связь т] с измеряемыми скоростями счета, 
в предположении, что образец является 
«черным», выглядит следующим образом: 

(2) 

где cf—скорость счета сцинтилляционного 
счетчика, регистрирующего нейтроны деле­
ния из урана, св—скорость счета борного счет­
чика, измеряющего поток падающих нейтро­
нов, kf и Ав—эффективности сцинтилляцион­
ного и борного счетчиков, соответственно. 
kf—постоянно в области энергий, в которой 
проводились эти измерения; кв—пропорцио­
нально l/j/is, ' ., где Et—энергия падающего 
нейтрона. Таким образом, 

(3) 

где к—постоянная, не зависящая от энергии 
нейтрона. В этих экспериментах мы не пыта­
лись определить абсолютное значение TJ, 
и результаты пронормированы при энергии 
i?=:0,0253 эв к значениям т], приведенным 
в «Атласе нейтронных сечений» [6]. 

В действительности же образец не являет­
ся совершенно «черным» для падающих ней­
тронов, поэтому для расчета небольшой по­
правки на нейтроны, не поглощенные в фоль­
ге, необходимо знать сечение поглощения. Од­
нако, поскольку почти все падающие ней­
троны поглощаются, результаты эксперимента 
слабо зависят от сечения поглощения. При 
обработке экспериментальных данных вво­
дились небольшие поправки на примесь 
других изотопов (1—3%), отклонение чув­
ствительности борного счетчика от закона 
1/и (~1%) и на потерю нейтронов за счет 
рассеяния в фольге (<1%). 

Поправка на рассеяние, малая в тепловой 
области, становится более существенной при 
применении этого метода в измерениях при 
больших энергиях, когда поглощение умень­
шается. 

В случае «черного» образца теряются 
только те нейтроны, которые рассеиваются 
назад от передней поверхности фольги, осталь­
ные рассеянные нейтроны поглощаются. 
Расчет показывает, что в случае «черного» 
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образца эффективное сечение рассеяния со­
ставляет только 15% от истинного сечения 
рассеяния. Это снижение влияния рассея­
ния имеет значение при измерениях в обла­
сти больших энергий, где сечение рассеяния 
составляет заметную часть полного сечения. 
Определение эффективного сечения рассея­
ния и кривая, дающая его величину для 
образцов различной толщины, приводятся 
в приложении. 

Энергия падающих нейтронов определяет­
ся по методу времени пролета с использова­
нием брукхэйвенских медленнодействую­
щего и быстродействующего механических 
прерывателей пучка котельных нейтронов. 
Прямое измерение т\ можно проводить не 
только применявшимся методом определения 
энергии падающих нейтронов. Кроме экспе­
риментов в Брукхэйвене с использованием 
метода времени пролета, аналогичные изме­
рения проводились в Хэнфордской лабора­
тории, в которых для разделения нейтронов 
по энергиям использовался кристаллический 
монохроматор [7]. На Женевской конферен­
ции в августе 1955 г. были доложены неко­
торые дополнительные результаты, получен­
ные этим же методом [8]*). 

Прямое измерение т] является простым 
и точным методом определения изменения т\ 
с энергией. Определение изменения т] в обла­
сти резонансных энергий нейтронов из дан­
ных по измерению сечений затруднительно, 
так как для надежной интерпретации данных 
по полному сечению и сечению деления необ­
ходимо хорошее разрешение. Поскольку т] 
меняется с энергией значительно медленнее, 
чем о а или af, для исследования измене­
ния т] целесообразно использовать прямой 
метод. С экспериментальной точки зрения 
метод прямого измерения имеет то преиму­
щество, что используется толстый обра­
зец, который позволяет получить высокую 
скорость счета; в то же время влияние сече­
ния поглощения и толщины образца на полу­
чаемые результаты незначительно. В проти­
воположность этому при измерении сечений 
образцы должны быть тонкими в резонансной 
области, чтобы получить правильную оцен­
ку изменения т\ с энергией. Данный метод 

*) Метод, аналогичный методу авторов статьи, 
был независимо применен в Советском Союзе для 
прямого измерения изменения YJ С энергией 
для U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 в области энергии 0,01— 
в дв [20], [21]. Прим. ред. 

позволяет использовать одну и ту же аппа­
ратуру при экспериментах с различными деля­
щимися веществами, причем при переходе 
к эксперименту с другим изотопом необхо­
димо только одну фольгу заменить другой. 
Кроме того, наложение импульсов от а-ча-
стиц, являющееся серьезным препятствием 
при измерении веществ с высокой удельной 
сс-активностью при помощи ионизационной 
камеры, не вызывает никаких трудностей в ме­
тоде прямого измерения η. 

Детектор нейтронов деления 

Нейтроны деления регистрируются по 
протонам отдачи, возникающим в суспензии 
ZnS в люците. Эта сцинтиллирующая смесь 
отливается в форме цилиндриков диаметром 
~50 мм и высотой примерно 37,5 мм. Один 
конец цилиндрика имеет небольшое сфериче­
ское углубление для хорошего контакта 
с торцом фотоумножителя RCA 5819. Сцин-
тиллирующие цилиндрики изготовлялись из 
смеси 70 г порошка люцита и 4 г ZnS—Ag 
(с размером зерен 40 мк) путем нагревания 
до 120° С в пресс-форме при давлении 
176 г!см2 [9]. Образуется механически проч­
ный, не гигроскопичный цилиндрик, который 
можно легко установить на торец фотоумно­
жителя типа RGA 5819. 

Коллимированный нейтронный пучок 
брукхэйвенского медленнодействующего 
прерывателя нейтронов имеет размеры 
37,5x89,5 мм. Шесть фотоумножителей 
RCA 5819 располагаются по периферии пло­
щади пучка, окружая образец. Расположение 
аппаратуры показано на рис. 1. Относитель­
ный телесный угол, занимаемый шестью 
сцинтилляционными счетчиками, согласно 
расчету составляет 10%. 

Рабочая точка сцинтилляционного счет­
чика определяется двумя критериями. Во-
первых, эффективность счетчика к нейтро­
нам деления должна быть возможно большей. 
Во-вторых, чувствительность сцинтилля­
ционного счетчика к ?-лучам (п, ^-реак­
ции в исследуемой фольге из делящегося 
вещества должна быть настолько мала, чтобы 
число отсчетов, обусловленное этим процес­
сом, было меньше 1% всех регистрируемых 
отсчетов. В работе [3], проведенной в Брук­
хэйвене, было установлено, что смесь ZnS 
с люцитом имеет малую чувствительность 
к 7-лучам. Однако для проверки второго 
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критерия был проведен следующий опыт. 
В детекторной установке, предназначенной 
для проведения эксперимента, фольга из де­
лящегося вещества заменялась золотой фоль­
гой, толщина которой выбиралась с таким 
расчетом, чтобы образовывалось примерно 

Рис. 1. Схема сцинтилляционного детектора. 
1—делитель напряжения фотоумножителя и катодный 
повторитель; 2—делитель напряжения фотоумножителя; 
3— фольга из U235; 4—цилиндрик из смеси ZnS и люцита; 

5— фотоумножитель RCA 5819; б—нейтронный пучок. 

такое же число if-квантов за счет (п, 7)-
реакции, как и в случае фольги из делящего­
ся вещества. Затем подбиралось такое соче­
тание напряжения на счетчике, усиления 
и уровня дискриминации, при котором ско­
рость счета составляла примерно 0,1% от 
скорости счета при исследованиях с фольгой 
из делящегося вещества. Дополнительный 
множитель вводился из-за неопределен­
ности числа и энергий f-квантов, испускае­
мых в (п, 7)-реакции золотом и исследуемым 
изотопом. Потеря в эффективности счета 
нейтронов получается небольшой, так как 
дискриминационная характеристика для 
1-лучей падает значительно быстрее, чем для 
нейтронов. 

При этих условиях полная эффективность 
регистрации нейтронов деления, испускае­
мых фольгой из U 2 3 5 , определенная из изме­
рений потока падающих нейтронов по извест­
ному сечению деления U 2 3 5 , была равна 
примерно 10~3. Поскольку телесный угол 
составлял 10%, эффективность регистрации 
нейтронов деления, падающих на сцин-
тиллятор, равнялась 1%. Для нейтрона с 
энергией 1 Мэв вероятность создать протон 
отдачи любой энергии, при прохождении 
сцинтиллирующего цилиндрика, равна при­
близительно */4. 

Следовательно, только 1 / 2 5 часть всех про­
тонов отдачи давала световой импульс, 
достаточный для регистрации при приме­
нявшемся уровне дискриминации. 

Результаты 

Описанным прямым методом на брукхэй-
венском медленнодействующем прерывателе 
нейтронов [10] были проделаны измерения 
в тепловой области для U 2 3 5 , U 2 3 3 и Pu 2 3 9 

Для Pu239 область измерений была расшире­
на за уровень при энергии 0,3 с помощью 
брукхэйвенского быстродействующего пре­
рывателя нейтронов [11]. Далее будут при­
ведены результаты измерений и кратко обсу­
ждена их связь с измерениями сечений этих 
же изотопов. 

U 2 3 5 . В измерениях использовались фоль­
ги, изготовленные из металлического урана, 
обогащенного U 2 3 5 (свыше 90%) и содержа­
щего незначительные количества U 2 3 8 и U 2 3 4 . 
Использовались образцы толщиной 0,76 мм 
и 1,14 мм. Данные получались в сериях по­
вторяющихся циклов, включающих изме­
рения: с1—скорости счета тонкостенного 
счетчика B F 3 , определяющей распределение 
по энергиям падающего пучка медленных 
нейтронов; с2—скорости счета фона, сопут­
ствующего определению cv измеряемой на 
медленнодействующем прерывателе с помо­
щью кадмиевой фольги толщиной 0,5 мм, по­
мещенной на пути пучка. Такая фольга была 
существенно «черной» для падающих нейтро­
нов в исследуемой в эксперименте энергети­
ческой области; с3—скорости счета нейтронов 
деления, регистрируемых сцинтилляционным 
счетчиком; с4—скорости счета фона, сопут­
ствующего определению с3 и измеряемой с по­
мощью кадмиевой фольги толщиной 0,5 мм, 
помещенной на пути падающего пучка. 
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Изменение т\ находилось из отношения 

Было проведено двенадцать циклов изме­
рений, позволивших показать общую вос­
производимость результатов и усреднить крат­
ковременные флюктуации чувствительности 
аппаратуры. Статистическая точность в от­
дельных точках изменялась, примерно, от 
1% в тепловой области до 3% при 0,16 эв. 
В полученные данные были внесены 
поправки, учитывающие: отклонение 
чувствительности борного счетчика 
от закона l/v (около 1,2%), наличие 
примесей U 2 3 4 и U 2 3 8 (около 3,5%), 
рассеяние (около 0,7%). 

На рис. 2 показаны результаты 
измерений с U 2 3 5 , выполненных в 
Брукхэйвене и Хэнфорде. Брукхэй-
венские данные нормированы к вели­
чине т] —2,08 при .#=0,0253 эв, при­
веденной в «Атласе нейтронных се­
чений» [6]. Хэнфордские данные нор­
мированы по брукхэйвенским данным 
в области энергий около 0,10 эв. 
Пунктирная линия вычислена из от­
ношения а, /с а (уравнение (1)), в пред­
положении, что v постоянно, и с 
использованием новейших данных по сече­
ниям, приведенным в «Атласе нейтронных 
сечений» [6]. Согласие между прямым измере­
нием т] и ходом т] с энергией, вычисленным из 
сечений деления и поглощения, всюду нахо­
дится в пределах 1%. В настоящее время 
U 2 3 5 является единственным делящимся изо­
топом, для которого полное сечение и сече­
ние деления известны с достаточной точно­
стью, поэтому ход т], выведенный из сече­
ний, имеет точность, сравнимую с точностью 
прямых измерений. 

Полученный для U 2 3 5 ход TJ является 
хорошим примером, показывающим, какую 
точность можно получить этим новым мето­
дом измерения. Изменение т] в тепловой обла­
сти очень мало (около 1% в области от 0,01 
до 0,1 эв). Из полного сечения и сечения 
деления невозможно с уверенностью пред­
сказать знак наклона кривой хода TJ в теп­
ловой области. 

Параметры резонанса при 0,29 эв дают 
отношение сечения радиационного захвата 
к сечению деления, превышающее это отно­
шение, измеренное в тепловой области спек­

трографическим методом [12]. Этот факт за­
ставляет предположить, что TJ в тепловой 
области уменьшается с увеличением энергии. 
Однако настоящие измерения TJ в Брукхэй­
вене показывают, что правильным является 
обратное утверждение. Это связано с тем, 
что для объяснения хода сечения U 2 3 5 в теп­
ловой области помимо вкладов от уровней 
при положительных энергиях следует учесть 
вклады , по крайней мере, от двух уровней 
при отрицательных энергиях. Из наблюдае-

Рис. 2. Энергетическая зависимость η для U 2 3 5 . Эксперимен­
тальные данные нормированы к η=2,08 в тепловой области. 
Пунктирная кривая вычислена по сечениям поглощения и 

деления в предположении постоянства v. 
1—данные Брукхэйвенской лаборатории; 2—данные Хэнфордской 

лаборатории. 

мого хода т] и полного сечения может быть 
сделана оценка отношения захвата к делению 
для уровней при отрицательной энергии [8]. 

U 2 3 3 . Фольга толщиной 0,64 мм была из­
готовлена из металлического урана, содер­
жащего более 90% U 2 3 3 . Процедура опыта 
с U 2 3 3 была такой же, как и в случае U 2 3 5 . 
Поправки на примеси других изотопов, на 
рассеяние и отклонение чувствительности 
борного счетчика от закона ljv составляли 
(каждая) около 1 %. 

На рис. 3 приведены результаты измере­
ний с U 2 3 3 , нормированные к величине TJ=2,31 
при Е=0 ,0253 эв. Из рисунка видно, что TJ 
постоянно в пределах статистической ошибки 
(около 1%) от 0,01 до 0,1 эв. Пунктирная 
линия вычислена, в предположении постоян­
ства т], из кривых полного сечения и сече­
ния деления, приведенных в «Атласе ней­
тронных сечений» [6]. Согласие между обоими 
результатами в пределах больших статисти­
ческих ошибок в данных по сечению деле­
ния (легко допускающих изменение TJ на 
± 5 % в измеренном интервале энергий) 
в настоящем случа* является хорошим. 
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P u 2 3 9 . В измерениях с P u 2 3 9 использо­
вался образец толщиной 0,84 мм из метал­
лического плутония, содержащий более 90% 
Pu239 и около 1% А1. Поправки на рассея-

Рис. 3. Энергетическая зависимость η для U 2 3 3 . 
Экспериментальные данные нормированы к η=2,31 
в тепловой области. Пунктирная линия вычислена 
по сечениям поглощения и деления в предположении 

постоянства v. 

ние и отклонение чувствительности борного 
счетчика от закона 1/v были малы (~1%). 
При энергиях меньше 0,35 эв поправка на 

Рис. 4. Энергетическая зависимость т) для Pu239. 
Экспериментальные данные нормированы к т,=2,03 
в тепловой области. Пунктирная кривая вычислена 
по сечениям поглощения и деления в предположении 

постоянства v. 
/—медленнодействующий прерыватель Брукхэйвенской 
лаборатории; 2—быстродействующий прерыватель той же 

лаборатории. 

примеси других изотопов также была мень­
ше 1%. Однако при энергиях выше 0,4 эв 
эта поправка быстро возрастала и при 0,7 эв 
составляла 28%. 

На рис. 4 даны результаты измерений 
с плутонием в интервале энергий от 0,015 

до 0,7 эв. В противоположность U 2 3 3 и U 2 3 5 , 
т] Pu239 быстро меняется в тепловой области. 
Данные для энергий от тепловой до 0,15 эв 
были получены с помощью медленнодей­
ствующего прерывателя и нормированы к ве­
личине т]=2,03 при тепловой энергии. Точ­
ки при больших энергиях были измерены 
с быстродействующим прерывателем и нор­
мированы к результатам, полученным с мед­
леннодействующим прерывателем вблизи 
0,15 эв. И в этом случае пунктирная линия 
была вычислена по данным «Атласа нейтрон­
ных сечений» [6] в предположении, что v 
постоянно. Из прямого измерения отноше­
ние величин т] при 0,3 эв и в тепловой точке 
было получено равным 0,75±0,02. То же 
отношение из данных по сечениям в предпо­
ложении постоянства v получается равным 
0,85±0,05. 

В связи с тем, что расхождение в 12% 
между прямым измерением и результатом, 
выведенным из сечений, находится за пре­
делами экспериментальных ошибок, была 
выполнена серия экспериментов для нахож­
дения неизвестного источника систематиче­
ской ошибки. Чтобы проверить, не зависят ли 
результаты эксперимента от энергии нейтро­
нов деления, запирающее напряжение на 
сцинтилляционном счетчике увеличивалось 
до тех пор, пока скорость счета не упала 
до половины от первоначальной величины. 
Область, измеренная на медленнодействую­
щем прерывателе, была повторно измерена 
при более высоком запирании, полученные 
результаты находились в согласии с перво­
начальными измерениями. После этого защи­
та около счетчиков была переоборудована 
таким образом, чтобы получить уверенность, 
что рассеянные нейтроны не дают ложных 
отсчетов. Однако в пределах 2% это не дало 
никакого эффекта. Для окончательной про­
верки было измерено пропускание плутоние­
вой фольги толщиной 0,228 мм с использо­
ванием в качестве детектора сцинтилляци-
онного счетчика. Измеренное пропускание 
согласовывалось с известными данными по 
сечениям, что снова подтверждало правиль­
ность определения энергии регистрируемых 
по времени пролета нейтронов. 

Вначале это расхождение объясняли тем, 
что измерения сечений содержали какую-то 
ошибку. Однако в недавних теоретических 
[13] и экспериментальных [14] работах была 
установлена возможность того, что делящиеся 
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ядра могут иметь больше, чем один способ 
деления. Это дает основание предположить, 
что v может быть различно для разных 
уровней. Поэтому было решено проверить 
справедливость предположения о постоян­
стве v в исследуемом интервале энергий. 

Изменение v с энергией было измерено 
сравнением отношений скоростей счета ней­
тронов деления и осколков деления в теп­
ловой области и в небольшом энергетическом 
интервале с центром около 0,3 эв. Для счета 
нейтронов деления использовался счетчик, 
применявшийся в эксперименте по опреде­
лению TJ, однако фольга в этих измерениях 
была тоньше (0,0254 мм). Для счета осколков 
деления был сконструирован газовый сцин-
тилляционный счетчик, содержащий 10 мг 
плутония [15]. Нейтроны определенных 
энергий отбирались с помощью фильтров, 
причем использовался пучок котельных ней­
тронов, коллимированный ротором быстро­
действующего прерывателя, который был 
застопорен в открытом положении. Данные 
в тепловой области энергий были получены 
по разности эффектов с гадолинием и без 
гадолиния; в качестве фильтра использо­
вался раствор Gd(N0 3 ) 3 в D >0. Интервал энер­
гий в окрестности резонанса был выделен 
по разности эффзктов с'гадолинием и с плу­
тонием, причем использовался тот же гадо-
линиевый фтлльтр и плутониевая фольга 
толщиной 0,228 мм. 

Поскольку в детекторе осколков деления 
и в детекторе нейтронов деления приме­
нялись тонкие плутониевые фольги, форма 
нейтронного спектра не оказала влияния 
на результаты эксперимента. Была получена 
следующая величина отношения: 

-^^-=1 ,015 + 0,025, 
V0,3 J « 

где неопределенность в нейтронном спектре 
вносила ошибку в 1%, а остальная ошибка 
была статистической. Отсюда ясно, что рас­
хождение между результатом прямых изме­
рений TJ и величиной, выведенной из сече­
ний, не может быть приписано изменению v. 
К такому же выводу пришли в сходных изме­
рениях v, проведенных в Сакле [16], 
Хэнфорде[17], Аргонне[18] и Москве [19]*). 

*) Эти измерения были выполнены в 1955 г. 
Их результаты были сообщены на Международной 
конференции по мирному использованию атомной 
энергии в Женеве в 1955 г. [22]. Прим. ред. 

Постоянство v придает определенное пре­
имущество прямому методу определения TJ, 
поскольку измерение т] одновременно 
определяет изменение а (отношения сече­
ний захвата и деления) с энергией. Это озна­
чает также, что относительное сечение деле­
ния может быть получено из измерений т) 
и сечения поглощения (уравнение (1)), не 
прибегая к прямому измерению сечения деле­
ния, которое зачастую бывает затруднитель­
ным. 

Заключение 

В случае U 2 3 5 , для которого полное сече­
ние и сечение деления измерены наиболее 
тщательно, согласие между данными прямых 
измерений т] и изменением т] с энергией, 
вычисленным из сечений, в предположении 
постоянства v, превосходное. Для U 2 3 3 

подобное сравнение в настоящее время не 
имеет большого смысла, поскольку данные 
по сечениям не имеют достаточной статисти­
ческой точности. 

В случае Pu239 расхождение между пря­
мым измерением и вычислением из сечений 
примерно вдвое превышает стандартный раз­
брос, связанный с ошибкой в измерениях 
сечений. Следует отметить, что прямое изме­
рение TJ, выполненное в Харуэлле [8] с ис­
пользованием кристаллического спектроме­
тра, превосходно согласуется с настоящими 
измерениями. В измерениях в Харуэлле 
нейтроны деления замедлялись в парафине 
и регистрировались счетчиками с B F 3 . Имея 
в виду совершенно различный характер ней­
тронных источников и детекторов, применяв­
шихся в этих двух экспериментах, можно 
ожидать, что происхождение систематических 
ошибок в обоих экспериментах различно. 
Блестящее согласие результатов указывает 
на то, что изменение TJ С энергией было опре­
делено правильно. Расхождение между изме­
ренным т] и вычисленным по сечениям для 
р и2зэ н е М ожет быть приписано изменению v 
с энергией, поскольку во всех последних 
экспериментах, выполненных в различных 
лабораториях с целью проверки этой возмож­
ности, было установлено, что v постоянно. 

Несмотря на то, что и TJ И сечения для 
Pu239 были измерены в нескольких лабора­
ториях, наиболее вероятным в данный момент 
кажется предположение, что расхождение, 
составляющее, при использовании средних 
мировых величин [8], около 9%, является 
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результатом комбинации экспериментальных 
ошибок. 

Для того чтобы данный метод измерения 
т] можно было с уверенностью распростра­
нить на более высокие энергии и применять 
его также для получения сечений деления, 
необходимо провести дальнейшие исследо­
вания по выяснению этого расхождения. 

Авторы выражают благодарность д-ру 
Т. Тейлору (Колумбийский университет) за 
помощь в получении данных по U 2 3 5 . Авторы 
признательны также У. Хигинботому и 
Дж. Хандлозеру (отдел электроники Брук-
хэйвснской лаборатории) за изготовление 
сцинтиллирующих цилиндриков из ZnS и 
люцита. 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 

Эффективное сечение рассеяния 

Скорость счета сцинтплляционного счет­
чика, используемого для детектирования ней-

Рис. 5. Зависимость К от толщины образциа Nσt. 
Величина Kσs—эффективное сечение рассеяния. 

тронов деления, вылетающих из деляще­
гося вещества, пропорциональна среднему 
нейтронному потоку в этом веществе. Для 

фольги толщиной t средний поток дается 
следующим выражением: 

(5) 

где F(x)=F(0) e _ i V V , если нет рассеяния 
в фольге, N—число ядер в см3, аа—сечение 
поглощения. Для того чтобы включить эффект 
рассеяния, положим, что К(х) есть вероят­
ность того, что нейтрон, рассеянный на рас­
стоянии х, не будет поглощен фольгой. Таким 
образом, K{x)cs—эффективное сечение 
рассеяния, представляющее ту часть сече­
ния рассеяпия, которая вносит вклад в ослаб­
ление потока нейтронов. Включая рассея­
ние, мы имеем 

±F(x)=-F(x)Nca(l + K(x)°£) . (6) 

На рис. 5 показана средняя величина К 
для фольги различной толщины в единицах 
Nat, вычисленная из выражения (6). Кривая 
представляет численное решение (6) для 
К(х) с последующим усреднением по х. 

Поступила в редакцию 17 VII 1956 г. 
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