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В трех вариантах уран-водных решеток, составленных из толстых (35 мм) блоков 
естественного урана, заключенных в кадмиевые трубы, измерено пространственное 
распределение плотности резонансных нейтронов ( £ = 1 , 4 6 эв), образующихся в резуль­
тате замедления нейтронов деления U 2 3 5 , испускаемых «точечным» источником. Пока­
зано отсутствие анизотропии в распределении замедлившихся нейтронов и определены 
значения т. 

Значительный интерес представляет за­
дача экспериментального изучения замед­
ления нейтронов деления в уран-водных 
средах, имеющих близкие характеристики 
к проектируемым реакторам. 

В настоящей работе*) с помощью индие­
вого детектора измерено пространственное 
распределение плотности нейтронов с энер­
гией 1,46 эв, образовавшихся в результате 
замедления нейтронов деления, испускае­
мых «точечным» источником, в у р а н -
водных решетках. Решетки составлялись из 
блоков естественного у р а н а диаметром 35 мм, 
заключенных в алюминиевую оболочку и по­
мещенных в бак длиной 140 см, шириной 
100 смв и высотой 105 см. Источником нейтро­
нов деления с л у ж и л а мишень—конвертор 
из окиси-закиси U 2 3 5 (4,15 г урана ) . Пу­
чок тепловых нейтронов подводился к кон­
вертору с помощью стальной трубки длиной 
50 см, которая вместе с конвертором закры­
валась кадмиевым чехлом. Расстояние от 
конвертора до стенок бака и у р о в н я воды было 
не меньше 50 см, а в направлении измерений 
составляло 90 см. Это давало возможность 

*) Работа была выполнена на реакторе РФТ. 
Предварительные результаты доложены на Между­
народной конференции по мирному использованию 
атомной энергии в Женеве в 1955 г. 

проводить измерения вплоть до расстояний 
~ 7 0 см. В работе была использована мето­
дика измерений, описанная в предыдущей 
статье [1]. Д л я предотвращения размножения 
на тепловых нейтронах урановые блоки были 
заключены в трубы, изготовленные из листо­
вого кадмия толщиной 0,6 мм. Т р у б ы с блока­
ми собирались в треугольную равносторон­
нюю решетку с различными шагами: 4,3; 5,0 
и 6,0 см, обеспечивающими изменение отноше­
ний объемов воды к у р а н у в пределах от 0,4 
до 2,0. Крепление труб осуществлялось при 
помощи трех листов с просверленными в них 
отверстиями д л я труб. Верхний и нижний 
листы, расположенные в непосредственной 
близости от концов труб, были сделаны из 
дуралюминия толщиной 6 мм; средний, рас­
положенный на 20 см ниже конвертора , 
был изготовлен из плексигласа толщиной 
8 мм. П р и выборе материала д л я среднего 
листа исходили из соображений о наиболь­
шем сходстве с водой по замедляющим свой­
ствам. Все три листа были скреплены меж­
ду собой жестким дуралюминиевым к а р к а ­
сом. В верхнем листе было вырезано боль­
шое окно для введения в решетку кадмие­
вых кассет с индиевой фольгой. Д л я сохра­
нения правильных расстояний между верх­
ними концами труб, находящимися в пре­
делах окна, между ними закладывались 
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небольшие секции вырезанной части дура-
люминиевого листа. 

На рис. 1 дана фотография решетки, на 
которой хорошо видно расположение труб 
(^4), трубки (Z>), вводящей пучок, конвер­
тора (В), кассеты с фольгой (Г), всех 
трех листов Д2 и Д3) и нескольких секций 
( £ ) , использующихся д л я крепления верхних 

Рис. 1. Общий вид установки. 

концов труб. З а г р у з к а бака трубами произво­
дилась при помощи лебедки с тросом, оканчи­
вающимся самозаклинивающимся патро­
ном (Ж) . 

Д л я выяснения некоторых методических 
вопросов были проведены предварительные 
измерения с источником, имитирующим спектр 
нейтронов деления. Эти опыты п о к а з а л и 
следующее: 

1) В горизонтальной плоскости, прохо­
дящей через источник, распределение плот­
ности р(г) замедлившихся нейтронов я в л я е т ­

ся изотропным относительно направления на 
источник. 

2) Распределение р(г) в горизонтальной 
плоскости не меняется при помещении над 
источником в вертикальном положении кад­
миевой трубы, заполненной воздухом (моде­
лирование условий работы с пучком тепло­
вых нейтронов). 

3) Краевой эффект в л и я н и я не оказывает 
вплоть до расстояний от границы 5 — 10 см как 
в горизонтальной плоскости, так и по высоте. 

Рис. 2. Результаты измерений плотно­
сти распределения резонансных нейтро­
нов для уран-водных решеток и воды. 

Основные измерения были сделаны с кон­
вертором для трех вариантов решеток, соот­
ветствующих следующим значениям отноше­
ния объема воды к объему урана: 0,4; 1,0 и 
2,0 (шаги 4,3; 5,0 и 6,0 см). Результаты 
измерений приведены на рис. 2. Статисти­
ческие ошибки экспериментальных точек ука­
заны только д л я самых больших расстояний 
г > 45 см. Д л я расстояний г < 45 см стати­
стические ошибки не превышают 2%. 
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Отдельно были сделаны измерения р (г) по 
высоте, которые показали , что с точностью 
до ошибок измерения анизотропия распреде­
ления р (г) отсутствует во всех вариантах ре­
шетки . Таким образом, величина т э к с п мо­
жет быть подсчитана по обычной формуле 

х г2 _0 
6 ~" оо 

6 j V p (г) dr 
О 

Результаты подсчета приведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а 1 

Экспериментальные значения т для разных 
величин отношения объема воды к объему урана 

Ш а г 1 в см 4,3 5,0 6,0 
В о д а б е з 

у р а н а 

Т ^ У Н О 0 / 1 / Г Ю Л Н 

т = У Н 8 о / У и 

0,23 
0,4 

0 ,43 

1,0 

0,61 

2 ,0 

1 

Т ЭКСП В . . . 6 5 ± 3 4 7 ± 2 3 7 ± 2 2 9 , 4 ± 1 , 5 

Приведенные значения т э к с п являются 
несколько завышенными из-за того, что в 
системе неполностью подавлено размножение 
на надкадмиевых нейтронах. 

Значения т, соответствующие отсутствию 
в системе размножения на надкадмиевых 
нейтронах, могут быть получены следующим 
способом. 

Пусть р (г) — плотность резонансных ней­
тронов (например, с Е = 1,46 эв) в какой-
либо системе, имеющей размножение, р 0 (г) — 
плотность резонансных нейтронов в этой си­
стеме, когда размножение в ней подавлено 
и коо — коэффициент размножения системы. 
Тогда учет размножения нейтронов приводит 
к следующему соотношению, связывающему 
между собой р (г) , р 0 ( г ) и к^: 

(1) 

Здесь J р 0 ( г ) dr = 1 и J p. (г) dr, ... l?n(r)dr так­
ж е оказывается отнормированным на единицу. 
В выражении ( 1 ) А 0 0 р 1 ( ^ ) , А£эР2 (г) • • • представ­
ляют распределение нейтронов второго, треть­
его и т . д . поколений. 

Если две из трех величин р 0 (г), р(г) и коо 
известны, то соотношение (1) позволяет опре­
делить третью. Например , если из эксперимен­
та известно р 0 (г), то, вычислив р х (г), р 2 ( г ) . . . , 
по известному к^ можно определить р (г) и л и , 
наоборот, по экспериментально измеренному 
р(г) и р 0 ( г ) найти А^. Практически эта за­
дача может быть решена при помощи апро-
ксимации экспериментальной кривой р 0 (г) си­
стемой функций, удобных для интегрирова­
ния , например , суммой гауссовых кривых 

4 \ где а{ и Р{ — эмпирически подо­

бранные коэффициенты. В этом случае инте­
грирование проводится до конца, причем ре­
зультирующие фун кц и и р1(г), р 2 ( г ) . . . т акже 
получаются в виде суммы гауссовых кривых 
с коэффициентами, выражающимися просто 
через а { и p t . Очевидно, что необходимое 
количество членов в формуле (1) определяется 
величиной коо. Так , если Аоо = 0,1—0,2, то 
экспериментальная к р и в а я р (г) достаточно 
хорошо передается двухчленной формулой 

P W - P o M + JoeMr) . (2) 
Связь между р 0 ( г ) , р(г) и Аоо позволяет 

т а к ж е оценить различие в соответствующих 
значениях т, если известно р(г) и а из 
(2), следовательно, и р 0 ( г ) . Действительно, 
если р 0 (г) задано в виде сумм гауссовых к р и -

Г2 

вых У а { е 4 ? i , то интегрирование дает: 

В настоящей работе описанный способ был 
использован д л я оценки т 0 системы для слу­
чая , когда в ней отсутствует размножение 
не только на тепловых, но и на надкадмиевых 
нейтронах. 
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При оценке (по формуле (3)) величины т 0 

использовался вычисленный коэффициент раз ­
множения на надкадмиевых нейтронах кт, 
а р0(г), найденное из (2), представлялось 
в виде суммы трех гауссовых кривых. 

Оценка коэффициента размножения си­
стемы была сделана по формуле А = \кр6'е, 
где V — число нейтронов на один акт деления, 
ср — вероятность избежать резонансного за­
хвата, £ —коэффициент размножения на бы­
стрых нейтронах, б'— вероятность деления 
надкадмиевыми нейтронами в процессе их 
замедления до поглощения в кадмии . Зна­
чение v было взято из заметки, опублико­
ванной в Nucleonics [2], е — из работы Коутса 
и др. [3], ср —и з результатов измерений 
М. Б . Егиазарова (частное сообщение). 

Вычисление величины в' производилось 
по формуле Гуревича — Померанчука [4], по­
лученной авторами для оценки ср и видоиз­
мененной для оценки вероятности деления 
надкадмиевыми нейтронами в процессе их 
замедления. Д л я этого в формуле были заме­
нены концентрация ядер U 2 3 8 на концентра­
цию ядер U 2 3 5 , сечение захвата U 2 3 8 на 
сечение деления U 2 3 5 , опущен член, учитыва­
ющий вклад от сильных блокируемых резо-
лансов, и введен коэффициент, учитывающий 
поглощение нейтронов кадмием. 

В табл. 2 приведены полученные таким 
образом значения коэффициентов размноже­
ния коо на надкадмиевых нейтронах. Точность 
использованных констант и формул позволяет 
считать, что погрешность в величине коэф­
фициента размножения не превосходит 50%. 
В этой ж е таблице приведены значения т 
для систем, в которых размножение на над­
кадмиевых нейтронах отсутствует. Соответ­
ствующие значения т были получены из т э к с п 

и коэ способом, описанным выше. 

Т а б л и ц а 2 
Коэффициент размножения системы на надкадмие­

вых нейтронах и т системы при отсутствии размно­
жения на тепловых и надкадмиевых нейтронах 

1 в см 4,3 5,0 6,0 В о д а б е з 
у р а н а 

Т Г = ^ Н 2 о / ^ п о л н 0,23 0,43 0,61 1 

т = Т / н 2 о / ^ и 0,4 1,0 2,0 — 
А'оо 0,15 0,11 0,067 0 
4,46 эв В с м 2 58+5 44+3 35+2 29,4+1,5 

Рис. 3. Зависимость величины т от относительного 
содержания воды в решетке ^= ^ н 2 о / Г П о л н - Сплошная 
кривая—экспериментальные значения т; пунктир­
ная кривая — т, исправленное на размножение 

нейтронов в решетке. 

Рис. 4. Сравнение результатов различных работ по 
замедлению нейтронов в уран-водных решетках. 
П — п р я м ы е О к р и д ж с к и е э к с п е р и м е н т ы (то?025 эв) t 3 ^ д — 
Б р у к х э й в е н с к и е э к с п е р и м е н т ы ; м е т о д и с к у с с т в е н н о г о «от­
р а в л е н и я » и « о б о г а щ е н и я » ; о б р а б о т к а по о д н о г р у п п о в о й 
т е о р и и (М2) [ 3 ] ; О — Б р у н х э й в е н с к и е э к с п е р и м е н т ы ; м е т о д 
« о т р а в л е н и я » и « о б о г а щ е н и я » ; о б р а б о т к а по т е о р и и в о з р а с т а 
(М2) [ 3 ] ; X — В е с т и н г а у з с к и е о п ы т ы . К р и т и ч е с к и е э к с п е р и ­
м е н т ы . О б р а б о т к а по о д н о г р у п п о в о й т е о р и и (М2) [5]; 
ф—результаты д а н н о й р а б о т ы ( t j 45 Э В ) . 
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На рис. 3 представлена зависимость т Э 1 . с п 

и х от относительной доли объема решетки, 
занятого водой у = ^ н 2 о / ^ П о л н - Следует от­
метить, что найденные значения т включают 
эффект от замедления нейтронов, возникших 
в блоках за счет деления U 2 3 8 быстрыми ней­
тронами. 

На рис. 4 приведены экспериментальные 
результаты различных работ по измерению 
1̂,469*, ^о,025эв и площади миграции М2. 

При сравнении следует учесть, что М2 

больше т 0,025эв: М2 = т 0,025эв + ^ 2 (L — диффу­
зионная длина) . Однако для уран-водных ре­
шеток L2 значительно меньше L H 2 O И равно 
L 2 ^ L 2 H 2 O ( 1 - 0 ) ~ 1 - 2 см2. 

Кроме того, при сравнении нужно иметь 
в виду, что значение T L J 4 6 A E , полученное 
в настоящей работе, на 1 — 2 см2 меньше 
то,о25эв- Из сравнения величин т 1 ( 4 6 э е , т 0,025эв 
и М2 видно, что результаты измерений плохо 
согласуются между собой. Прямые измерения 
т в О к р и д ж с к о й лаборатории, выполненные по 
методике, аналогичной нашей, дают суще­
ственно большие значения т. 

Так к а к подробности эксперимента не 
описаны, трудно выяснить причины такого 

расхождения. В этих опытах не учтен эффект 
от размножения на надкадмиевых нейтронах. 
Однако, к а к показывают наши оценки, этот 
эффект не является большим. Расхождение 
с результатами определения Л/ 2 , опублико­
ванными в статье Коутса и др . [3], может 
быть частично объяснено тем, что в сравни­
ваемых решетках используется разное коли­
чество плохо замедляющих конструктивных 
материалов. 

Вызывает некоторое сомнение возможность 
точного определения М2 из критических 
экспериментов и из опытов по искусствен­
ному «отравлению» и «обогащению» реакто­
ров. При обработке этих опытов используется 
или одногрупповая теория, или теория воз­
раста. Применимость этих теорий в случае* 
воды сомнительна, а обработка одних и тех ж е 
экспериментальных результатов приводит 
к различным значениям М2. 

В заключение авторы выражают благо­
дарность профессору И. И. Гуревичу за об­
суждение результатов настоящей работы и 
В . К . Макарьину, А. И . Малееву, В . И . Ба ­
ранову и Б . В . Соколову, помогавшим при 
проведении измерений. 
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