
ИЗМЕРЕНИЕ ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В ВОДЕ 
В ИНТЕРВАЛЕ ЭНЕРГИИ 1,46—0,025 э в 
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С помощью индиевого детектора измерено пространственное распределение резо­
нансных (Z?p=l,46 эв) и тепловых нейтронов, образующихся при замедлении в воде фото­
нейтронов источника Sb-j-Be. Определены возраст нейтронов т 4 4 6 э в , диффузионная 
длина тепловых нейтронов в воде и квадрат длины замедления нейтронов Дт от энер­
гии 1,46 эв до тепловой энергии (0,025 эв). 

Использование метода резонансного де­
тектора позволяет определить квадрат длины 
замедления нейтронов, замедлившихся до 
некоторой энергии Ер, превышающей тепло­
вую, например до энергии 2?р = 1,46эв 
в случае применения в качестве детектора 
индия [1], [2]. 

Учет замедления от энергии Ер=1,А6эв 
до энергии Е = 0,025 эв обычно производится 
теоретически. Такие оценки делаются и в том 
случае, когда замедляющей средой является 
вода, и дают величину Ат ̂  1 — 2 см2. Одна­
ко благодаря наличию химической связи ато­
мов водорода в молекуле воды становится 
ненадежной оценка потери энергии нейтро-
нохм в каждом акте столкновения с протоном, 
а следовательно, и оценка расстояния, кото­
рое проходит нейтрон в процессе замедления 
от /? = 1 , 4 6 з в до £ = 0,025 эв. Поэтому необ­
ходима экспериментальная оценка этой ве­
личины. 

Т а к а я оценка может быть сделана путем 
сравнения двух экспериментально измерен­
ных кривых пространственного распределе­
ния резонансных р £ р = = 1 4 6 э в (г) и тепловых 
о т (г) нейтронов. 

Значение г 2 / 6 , подсчитанное по первой 
кривой, дает величину квадрата длины за­
медления т 1 > 4 6 э в до резонансной энергии 
£ р = 1,46 э<?, а значение /*2/6, подсчитан­

ное по второй кривой, величину площади 
миграции 

М2 = ^,02Ьэв+Ь2. 

Здесь т0,025 эв —квадрат длины замедления 
до Е = 0,025 эв; L — диффузионная длина 
тепловых нейтронов. Таким образом, замед­
ление нейтронов от энергии Е = 1,46 эв до 
тепловой энергии Е = 0,025 эв характеризует­
ся величиной 

Д т = т 0,025 эв — T i , 4 6 эв = М2 — L 2 — Т 1 > 4 6 Q e . 

Величина Дт содержит разность эксперимен­
тально определяемых величин М2 и т 1 > 4 6 э в , 
зависящих от начальной энергии Е0 замед­
ляющихся нейтронов. Поэтому для получения 
Ат с возможно большей точностью энергия 
Е0 должна быть выбрана возможно меньшей. 

В настоящей работе методом индиевого 
детектора экспериментально определены зна­
чения Т 1 э 4 6 э в , М2 и L , характеризующие за­
медление и диффузию фотонейтронов источ­
ника Sb + Be (Е0 = 30 кэв) в воде и найдена 
величина A t ( 1 j 4 6 э в _ о , о 2 5 э в ) -

Измерение распределения плотности те­
пловых и резонансных нейтронов производи­
лось в большом баке диаметром 80 см и вы­
сотой 100 см, установленном над колодцем 
д л я источника и наполненном водой (рис. 1). 
Из колодца КЛ источник И поднимался по 
направляющим рейкам HP при помощи 
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электромагнита Э, который автоматически 
выключался, когда источник доходил до ра­
бочего положения. Наличие источника в ра­
бочем положении контролировалось чувстви­
тельным прибором-индикатором f-лучей, 
а момент установки — вспышкой сигнальной 

Рис. 1. Общий вид установки. 

лампочки, включенной в цепь электромагни­
та. Сброс источника осуществлялся выдерги­
ванием специальной чеки Ч, поддержива­
ющей источник в рабочем положении. 

При измерении т нейтронов, имеющих 
небольшую начальную энергию (30 кэв) и, 
следовательно, малую длину замедления, 
весьма существенна точность измерения рас­
стояния между источником и детектором. Уста­
новка детектора на нужном расстоянии про­
изводилась при помощи трех расположенных 
одна над другой горизонтальных линеек Л 

с выфрезерованными на них щелями . Л и н е й ­
к и были прикреплены к направляющим рей­
кам источника, так что возможные отклоне­
н и я направляющих реек не меняли расстоя­
ния между источником и индиевой фольгой. 
Кассеты КС с фольгой подвешивались на 
верхней линейке , к а к показано на рис. 1. 

Д л я одновременного облучения на боль­
ших расстояниях нескольких фольг установка 
имела три системы линеек , расположенных 
на разных радиусах. Чтобы по возможности 
не нарушать замедляющих свойств исследуе­
мой среды, направляющие рейки, линейки 
и другие детали установки были изготовлены 
из плексигласа , который по замедляющим 
свойствам близок к воде. 

Д л я измерения плотности резонансных 
нейтронов P I n + C d ( г) использовались кассеты,, 
изготовленные из листового кадмия толщиной 
0,6 мм, для измерения плотности тепловых 
нейтронов — кассеты из нержавеющей стали 
толщиной 0,2 мм. 

В зависимости от расстояния до источника 
измерения производились фольгами разных 
размеров: 30 X 25 мм, 15 х 25 мм и 7,5 х 
X 12,5 мм, и результаты приводились к фоль­

ге размерами 15 X 25 мм. Коэффициенты 
перехода были найдены сравнением актива­
ции фольг различных размеров при одинако­
вых условиях облучения. В случае облучения 
резонансными нейтронами коэффициенты ока­
зались пропорциональными площади мише­
ней, в случае облучения тепловыми нейтро­
нами величина коэффициентов согласуется 
с расчетом, сделанным по формуле Боте [3], 
[4], которая учитывает искажение поля тепло­
вых нейтронов детектором. На самых больших 
расстояниях облучались три фольги размером 
30 X 25 мм, активность которых измерялась 
на счетчике одновременно. Отдельно было 
проверено отсутствие взаимного влияния 
фольг при облучении. 

Д л я измерения [З-активности использова­
лась установка с пониженным фоном. Изме­
рение активности фольги производилось с обе­
их сторон. Во всех случаях использовалась 
фольга оптимальной толщины (100 мг\см2). 
При измерениях использовались два источ­
ника: большой источник цилиндрической 
формы ( 0 B e = 1 8 мм, h=22 мм; 0 Sb = 8 мм, 
h — 17 мм) мощностью ~ 10 6 нейтр/сек и ма­
лый источник ( 0 В е = 1О мм, h = 20 мм; 
0 Sb = 6 мм, h = 20 мм) мощностью 
~ 10 5 нейтр/сек. 
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Плотность резонансных нейтронов p I n + C d {г) 
измерялась от 1,5 до 18 см для большого 
источника и от 1,0 до 10,5 см для малого. 

Рис. 2. Кривые распределения плотности резо­
нансных (а) и тепловых (б) нейтронов и функ­

ция р тг (в). 

Значение т для большого источника оказалось 
равным 

18 

т — ~g — 5,65 см2. 
J^p (T)dr 
0 

Дополнительные измерения, сделанные с ма­
л ы м источником, привели к некоторому и з ­
менению кривой p I n + C d ( ^ ) в области малых 

расстояний (пунктир на кривой а рис . 2). 
Значение т, определенное по исправленной 
кривой, равно х = 5,27 + 0,04 см2. Сравнение 
прироста т на нескольких последних санти­
метрах позволило найти экстраполированное 
значение 

равное для большого и малого источников соот­
ветственно 5,66 + 0,04 см2 и 5,28 ± 0,04 см2. 

Известно, что индий, кроме главного ре­
зонанса при Е = 1 , 4 6 эв, имеет два других 
достаточно сильно выраженных резонанса при 
£ = 3,9 эв и £ = 9,1 эв, роль которых будет 
сказываться тем сильнее, чем больше толщина 
используемой фольги. Расчет, сделанный 
в предположениях изотропности потока ней­
тронов, падающих на детектор, и справедли-

вости закона Ферми ф ~ — , показал , что 
для использованных фольг и к а д м и я вклад 
второго резонанса в активность составляет 
около 10%, а третьего — около 4%. Кроме 
того, некоторый в к л а д в активность должны 
внести нейтроны с энергией Е > 10 эв. Все 
это должно приводить к тому, что т, получен­
ное из эксперимента, имеет заниженную вели­
чину, так к а к оно соответствует замедлению 
нейтронов до энергии Е> 1,46 эв. 

Поправка к т э к с п была вычислена с по­
мощью соотношения 

^ 3 , 9 эв 

t — ^1,46 эв — т ( 3 , 9 - 1 , 4 6 эв) 
30 кэв 

N 9 , i 9 e Г r d E 

— т < 9 , 1 - 1 , 4 6 э в ) и ) ЧЕ-1Мэв) «г- -

10 эв * 

Здесь TV —полное число нейтронов, погло­
щенных индиевой фольгой; N{ — вклад 
отдельного резонанса в активацию фольги; 

XfXs | Е эв а / о 1 Е эв 
Т ( Е _ 1 , 4 6 * о = — 1 п т д ^ = 0 > 4 2 1 п х 4 ё - ; с -

константа, определяемая сечением актива­
ции в области Е > 10 эв, где д л я сечения 

20 _ 
была принята зависимость с = - ^ — 1 0 2 4 см2. 
Величина поправки оказалась равной 0,2 ± 
± 0 , 1 см2. 

Б о л ь ш а я величина ошибки + 0 , 1 см2 свя­
зана с возможной неточностью определения 
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x (£ - i , 46 »e) по теории возраста и с неопределен­
ностью хода сечения активации в области 
Е > 10 эв. Т а к и м образом, для величины 
квадрата длины замедления до энергии 1,46 эв 
получаются следующие значения: 

т i ,4 6 э в = 5,86 ± 0,15 см2 для большого 
источника и 

^1,46 эв = 5,48 ± 0,15 см2 для малого 
источника. 

В принципе возможна активация индиевой 
фольги 7-лучами фотоисточника по реакции 
I n 1 1 5 (7, 7 ' ) In 1 1 5 ™. Д л я того чтобы убедиться 
в отсутствии ошибки, связанной с этим эф­
фектом, проводились измерения P I n + C d М на 
расстояниях, больших 18 см. Отсутствие акти ­
вации за счет 7-лучей на расстоянии 20 см 
доказывает отсутствие ее и на малых рас­
стояниях, так к а к вода слабо поглощает 
7 -лучи , а плотность нейтронов быстро па­
дает с расстоянием. 

Д л я определения распределения плотности 
тепловых нейтронов р т (г) производилось и з ­
мерение зависимости активации индиевой 
фольги (в стальных кассетах) от расстояния 
до источника. При этом в отличие от измере­
ний p I n + C d (>*)> сделанных с кадмиевыми кас ­
сетами, в данном случае индиевая фольга 
активируется не только резонансными, но и 
тепловыми нейтронами, а т а к ж е нейтронами 
«промежуточной» энергии 0,025 — 0,5 эв, кото­
рые обрезаются кадмием при измерении 
p I n + C d ( r ) . Поэтому д л я получения правиль­
ного значения М2 из суммарной активности 
индия надо исключить активность, обуслов­
ленную резонансными и промежуточными 
нейтронами. Активность от промежуточных 
нейтронов может быть оценена расчетным 
путем. Действительно, поток нейтронов, акти ­
вирующих фольгу, пропорционален тт -̂=; . Сле-

довательно, можно сравнить активность фоль­
ги, вызванную промежуточными нейтронами, 
с активностью фольги, вызванной резонанс­
ными нейтронами. Последняя известна из и з ­
мерения p I n + C d (г). Результат расчета необхо­
димо отнормировать на P I n + C d ( ^ ) -

Однако такой расчет не может дать точ­
ного результата из-за того, что в области 
Е < 1 эв одновременно с рассеянием на сво­
бодных протонах начинается рассеяние на 
молекулах воды. Можно только дать две 

оценки — сверху и снизу величины вклада 
в активность за счет промежуточных нейтро­
нов. При получении оценки снизу предпола­
галось, что, начиная с Е = 0,5 эв вплоть до 
тепловых энергий, рассеяние происходит на 
свободных протонах ( 6 = 1 , а8 = 20-10~ 2 4 см2). 
При получении оценки сверху предполагалось, 
что в области 0,5 — 0,1 эв рассеяние проис­
ходит на свободных протонах, а начиная 

с £ = 0 , 1 эв — на молекулах воды ^ $ = 

= * =0,107, a s = 8 0 . 1 0 - 2 4 см2^). Б ы л и 
А + / з у 

получены соответственно: 

Рпром = 0 , 7 7 р 1 п + С ( 1 ( г ) , 

Р п р о м = М З р 1 п + ( М (г). 
Т а к и м образом, вычисление М2 должно про­
изводиться по кривой 

в одном случае и по кривой 

в другом. Соответствующие значения для М2 

равны М2

а) = 13,92 ± 6,05 см2 и М\„ = 14,35 ± 
± 0 , 0 5 см2. Т а к к а к истинное значение М2 

заключено между М2

(1У и М2

2), то было взято 

д / - 2 „ ^ а > + <̂2> с о ш и б к о й , равной полураз ­

ности значений ehzzMhi = 0,22 см2, М2 = 

- 1 4 , 1 3 ± 0 , 2 5 см2. 

Дополнительные измерения, сделанные 
с «точечным» источником, привели к неболь­
шому изменению кривой р 1 п (г) в области 
малых расстояний (пунктир на кривой б 
рис. 2). Значение М2, определенное по кривой 
для «малого источника», равно М2= 13,64 ± 
± 0 , 2 5 см2. 

Наряду с T l j 4 e 9 e и М2 в эксперименте 
была также определена диффузионная длина 
L тепловых нейтронов в воде ( £ = 1 9 ° С ) . Не­
обходимость измерения L вытекает из того, 
что имеющиеся в литературе эксперименталь­
ные значения диффузионной длины плохо 
согласуются между собой (см. таблицу) . 

Д л я источника Sb-f -Be распределение 
резонансных нейтронов в воде быстро падает 
с удалением от источника так, что, начиная 
с расстояний ге^\Ь см, в воде находятся 
только тепловые диффундирующие нейтроны. 
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Т а к и м образом, для г > 15 см может быть 
написано уравнение диффузии без источников 

где р —плотность потока нейтронов. 
В нашем конкретном случае сферически 

симметричного распределения в системе коор­
динат с центром в источнике решение урав­
нения имеет вид 

Р if) ~ — — • 

Тогда L может быть найдено по наклону 
прямой p r ~ e _ r / L , построенной в полулога­
рифмическом масштабе. 

Т а б л и ц а 
Длина диффузии нейтронов в воде 

L, см М е т о д С с ы л к а 

3 ± 0 , 3 Прямые измерения 
» » 

[5] 
2 , 7 7 ± 0 , 0 4 

Прямые измерения 
» » 16] 

2 , 7 6 ± 0 , 0 3 » » [7] 
3 , 2 5 ± 0 , 1 3 » » [8] 
2 , 6 7 ± 0 , 0 2 » » [9] 
2,724-0,04 Импульсный метод [10] 
2 , 6 9 ± 0 , 0 8 » » [11] 
2 , 8 5 ± 0 , 0 5 » » [12] 

На рис . 2 изображена функция р т г (кри­
вая в). Из наклона прямой следует, что L = 
= 2 , 6 8 ± 0 , 0 2 см. Дополнительные измерения, 
сделанные в дистиллированной воде, дали 
L — 2,69 ± 0 , 0 2 см. Сравнительно высокая 
точность результата объясняется достаточно 
большим участком измеренной тепловой кри­
вой (15 — 35 см). 

Сравнение экспериментальных данных, 
полученных для большого источника, 

х 1 > 4 6 9 в = 5,86 ± 0,15 см2, 

М2= 14,13 ± 0 , 2 5 см2, 

L2 = 7,18 ± 0 , 1 1 см2 

дает для М — М2— т 1 > 4 б 9 0 — L2 величину 

46-0,025 эв) = 1Д ± 0,5 СМ2. 

Сравнение экспериментальных результатов , 
полученных с малым источником, 

* 1 , 4 в эв = 5,48 ± 0,15 см2, 
1 / 2 =13 ,64 ± 0 , 2 5 см2 

дает для Дт величину 

^(1,46-0,025 эв) = 1,0 ± 0,5 СМ2. 

Следует отметить, что большая часть ошибки 
в Дт относится к значительным общим по­
правкам при обработке результатов измерений 
с большим и малым источниками. 

Близость величин £т, полученных с боль­
шим и малым источниками, является есте­
ственной. Действительно, при замедлении 
нейтронов от энергии 1,46 эв до энергии 
0,025 эв распределенным источником нейтро­
нов служат резонансные нейтроны, которые 
быстро замедляются до энергии 0,025 эв и 
затем диффундируют. При этом диффунди­
рующие нейтроны редко попадают в место, 
где находится источник, и поэтому его 
влияние должно сказываться слабо. 

При замедлении нейтронов от энергии 
30 кэв до энергии 1,46 эв местом возникно­
вения нейтронов является сам источник, по­
этому его размеры сильно влияют на вели­
чину т. Сравнение значений т, полученных 
для большого (т = 5,86 ± 0 , 1 5 см2) и малого 
(т = 5,48 ± 0 , 1 5 см2) источников показывает, 
что различие между ними достигает 0,4 см2 

и что, следовательно, значение т, соответ­
ствующее точечному источнику, должно быть 
меньше 5,48 см2. Расчет т, сделанный по 
формуле Маршака [13], для нейтронов, за­
медляющихся от 30 кэв до 1,46 эв, дает 
величину т т е 0 р = 4,9 см2, что на 0,6 см2 мень­
ше полученного экспериментального значения 
для малого источника. Возможно, что нето-
чечность использованного источника является 
одной из причин отличия т э к с п и т т е 0 р . Вто­
рой причиной этого отличия может быть 
наличие в составе нейтронного спектра ис­
точника Sb + Be нейтронов с энергией 
~ 3 0 0 кэв. 

Дополни тельной проверкой надежности 
измерений плотности резонансных и тепловых 
нейтронов может служить их взаимная со­
гласованность. Если кривую пространствен­
ного распределения резонансных нейтронов 
считать распределенным источником нейтро­
нов, то можно найти распределение тепловых 
нейтронов расчетным путем. Д л я этого кривая 
пространственного распределения резонансных 
нейтронов pin+cd ( г) была апроксимирована 
суммой из трех гауссовых кривых pi n+cd ( г) ~ 

з 
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Кривая для нейтронов, замедлившихся до 
£ = 0,025 эв, была найдена по формулам: 

В первом случае предполагается, что про­
странственное распределение нейтронов, за­
медлившихся от резонансной энергии до 
тепловой, определяется теорией диффузии, 
во втором случае — теорией возраста. Т а к 
к а к Ат и L'2 малы, то различие в кривых 
P0Y025 вв и ро2,о25 эв т акже мало и любую из 
кривых ро,025 вэ можно использовать для по­
лучения распределения тепловых нейтронов, 
диффундирующих в воде: 

l r ' - г | 
С е L 

Рт (Г) = ^ Р0,025 эв (Г') \гг__г\ dr'> 

где L = 2,68 см — длина диффузии тепловых 
нейтронов в воде. К а к видно из рис. 3, рас­
четная кривая хорошо согласуется с экспе­
риментально измеренной кривой . При полу­
чении М2 предполагалось, что нейтроны не 
являются тепловыми до тех пор, пока их 
энергия не достигнет 0,025 эв, причем д л я 
получения распределения чисто тепловых 
нейтронов из pm(r) помимо активации от ре­
зонансных нейтронов вычиталась а к т и в а ц и я , 
обусловленная нейтронами с энергией 
^о,025 эв < Е < Ер. Т а к к а к число нейтронов, 

*) Дт = 1,2 см2, а не 1 см2, в связи с тем, что 
используется экспериментальная кривая простран­
ственного распределения резонансных нейтронов 
и добавка в 0,2 см2, связанная с активацией ин­
диевой фольги нейтронами с энергией Е > Ер, 
не должна исключаться. 

имеющих энергию Е > 0,025 эв в максвел-
ловском распределении велико, возникает 
вопрос о разумности такой обработки. Можно 
было бы условно выбрать граничную энергию, 
н и ж е которой нейтроны считать тепловыми. 

Рис. 3. Сравнение расчетной кривой р т (г) 
(сплошная линия) с экспериментальными 

данными (точки на кривой). 

Например , за такую энергию можно принять 
4-0,025 эв = 0,1 эв. В этом случае из p I n ( r ) 
н у ж н о было бы вычитать почти одни 
только резонансные нейтроны, и величина 

,46 эв-о,1 эв) оказалась бы равной 0,6 ± 
+ 0,3 см2 вместо 1,0 ± 0,5 см2 для 
А т ( 1 > 4 6 эв -о ,025 эв). Обе эти экспериментальные 
величины можно сравнить с расчетом по фор-
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муле Маршака (или по формуле теории 
возраста), сделанным в предположении, что 
замедление нейтронов происходит на свобод­
ных ядрах водорода и кислорода 

- ^ т т е о р (1,46 э в - 0 , 0 2 5 эв) = 1 Л СМ2 

И 

Д ^ т е о р (1,46 э в - 0 , 1 эв) = 1Л СМ2. 

В обоих случаях экспериментальное зна­
чение Ат несколько меньше расчетного. 
Интерпретация полученных результатов за­
труднительна, так к а к при замедлении 
нейтронов от 1,46 эв до 0,025 эв наличие 
химической связи проявляется в виде не­
скольких действующих в разном направлении 
факторов: 1) увеличение сечения рассеяния 
нейтронов из-за того, что протон связан в мо­
л е к у л е воды, 2) увеличение симметрии рас­
сеяния , благодаря чему \ t существенно умень­
шается, 3) уменьшение сброса энергии при 
каждом акте упругого рассеяния, 4) возбуж­

дение колебательных и вращательных уровней 
молекулы при рассеянии. 

Квадрат длины замедления Ат от Е— 1,46 эв 
до £ = 0,025 эв не зависит от первоначальной 
энергии нейтронов используемого источника. 
Поэтому, зная t i j 4 6 э в для какого-либо ней­
тронного источника, можно найти квадрат 
длины замедления нейтронов этого источника 
^ о , 0 2 5 эв = ^ 1 , 4 б э в + ^ до £ = 0,025 эв. Напри­
мер, т о , 0 2 5 эв для нейтронов деления, замед­
ляющихся в воде, получается равным 

т о , 0 2 5 эв = т 1 > 4 6 э в + Ат = 30,4 ± 2 см2, 

так к а к [1]: 
^1,46 эв = 29,4 ± 1,5 см2. 

В заключение авторы выражают искрен­
нюю признательность профессору И. И. Гуре-
вичу за ценное обсуждение результатов рабо­
ты, А. П. Бенедиктову и Б . В . Соколову, 
принимавшим участие в изготовлении уста­
новки и измерениях, и А. В . Тельнову, по­
могавшему при изготовлении установки. 
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