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Измерены абсолютные значения эффективных сечений деления U 2 3 3 , U 2 3 5 , Pu239 

и Pu240 на фотонейтронных источниках S b + B e (^30 кэв), N a + D 2 0 (~250 кэв) и 
N a + B e (—900 кэв), источнике, имитирующем спектр нейтронов деления, и источнике 
Ро-а-Ве. Сечения деления для нейтронов с энергией 30 кэв равны 3,06+0,16, 
2,21+0,12 и 1,79+0,11 барн соответственно для U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239. С увеличением 
энергии нейтронов от 30 кэв до 250 кэв сечения U 2 3 3 и U 2 3 5 падают примерно на 35% и 
далее остаются почти постоянными, а сечение Pu239 падает на 12% и далее возра­
стает. Эффективные сечения деления Pu240 для нейтронов с энергией 900 кэв и 5 Мэв 
равны ~ 1,Ьбарн, а порог деления Pu240 находится в интервале между 250 и 900 кэв. 

I . И з м е р е н и е хода э ф ф е к т и в н ы х сечений 
деления U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 

Метод измерения . Д л я измерения зави­
симости эффективных сечений деления от 
энергии нейтронов использовался счет оскол­
ков деления с помощью ионизационных камер 
со слоями д е л я щ и х с я веществ. Различные 
источники нейтронов помещались в центр 
сферической камеры (рис. 1) и определялось 
число осколков деления 

Nf = Q.n.arkr (1) 

где Q—мощность источника нейтронов; п— 
полное число ядер делящегося изотопа в ка ­
мере; af—эффективное сечение деления дан­
ного изотопа; kf—коэффициент, учитываю­
щ и й геометрию опыта. 

Поскольку геометрия опыта и количество 
вещества в камере во всех этих измерениях 
остаются неизменными, величины отне­
сенные к мощности соответствующего источ­
ника , дают зависимость эффективного сече­
ния деления данного изотопа от энергии ней­
тронов. Т а к и м образом измерение относи­
тельного хода af сводится к измерению ско­
ростей счета Nf (Еп) и отношения мощностей 
источников нейтронов (Еп—энергия ней­
тронов) . 

Экспериментальная установка . Экспери­
ментальная установка и камеры, использо-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1-источник н е й т р о н о в ; 2 — с о б и р а ю щ и й э л е к т р о д т о л щ и ­
ной 0,3 м м ; 3—слой д е л я щ е г о с я и з о т о п а ; 4—корпус к а м е ­
ры из д у р а л ю м и н и я т о л щ и н о й 1 мм; 5—стержень д л я д и ­
с т а н ц и о н н о й п о д а ч и и с т о ч н и к а ; б — з а щ и т а и з с в и н ц а и ж е ­
л е з а ; 7—яма д л я х р а н е н и я и с т о ч н и к а ; К П — к а т о д н ы й п о ­
в т о р и т е л ь ; Г Г У — п р е д в а р и т е л ь н ы й у с и л и т е л ь ; УС—усили­
т е л ь ; ПС—пересчетная с х е м а ; МС—механический с ч е т ч и к . 

ванные в измерениях относительного хода 
сечений деления , изображены схематически 
на рис. 1. 



Камера деления с Pu239 содержала около 
1,5 мг вещества, а камеры деления с U 2 3 3 , 
TJ235 и TJ238 — п 0 20 мг. Все вещества были 
нанесены электролитически на алюминиевые 
сферы диаметром 37 мм и толщиной 0,5 мм. 

К а м е р ы наполнялись смесью химически 
чистого аргона и углекислого газа 
(90% А г + Ю % С 0 2 ) до давления 200 мм рт. ст. 

18 мм с ш а р и к о м из N a F диаметром 13 мм 
внутри . 

В табл. 1 приведены краткие характери­
стики использованных нами источников ней­
тронов. У к а з а н ы значения энергий фото­
нейтронов д л я «стандартных источников», 
принятых в США [1], а т а к ж е д л я случая 
бесконечно тонких ^-эмиттера и эмиттера 

Т а б л и ц а 1 
Характеристика источников нейтронов 

И с т о ч н и к 
П е р и о д п о л у ­

р а с п а д а 
У г л о в о е р а с п р е д е ­

л е н и е н е й т р о н о в 

Э н е р г и я фото­
н е й т р о н о в д л я 
« с т а н д а р т н ы х 
и с т о ч н и к о в » 

Э н е р г и я фото­
н е й т р о н о в в 

с л у ч а е б е с к о ­
н е ч н о т о н к и х 
•Г-эмиттера и 

э м и т т е р а н е й ­
тронов*) 

П р и н я т ы е в н а с т о ­
я щ е й р а б о т е с р е д ­
н и е з н а ч е н и я э н е р ­

г и и н е й т р о н о в 

Sb + Be 60 дней изотропно 25 кэв [2] 30 кэв 30 кэв (90%) изотропно 
400 » (10%) 

Na + D 2 0 14,8 часа l + 5 s i n 2 Q [4] 220 » [1] 270 » 250 » 
Na + Be 14,8 » 1+0,8 sin 20 [3] 830 » [1] 1,00 Мэв 900 » 

Имитирующий 
140 дней 

1+0,8 sin 20 [3] 

Средняя энергия спектр деления 140 дней изотропно — — Средняя энергия 
спектра ~1,9 Мэв 

Po-ct-Be 140 » изотропно — — Средняя энергия 
спектра 5 Мэв [5] 

*) Энергия нейтронов вычислялась по формуле 

А-1 Г £ ? 1 Г 2 (Л-1) (S Y -<? ) - , 1 / 2 

[ * T - « - i r a e f a j r ] c o s 6 L 9 З Ь Р ] ' 

где Еп и Еу — энергия нейтронов и 7-квантов в Мэв\ А—атомный вес D 2 или Be; Q—пороговая энер­
гия в Мэв для (у> п)-реакции на ядре массы А\ Q—угол между направлением ^-кванта и фотоней­
трона. 

Н а собирающий электрод камеры подава­
лось н а п р я ж е н и е +240 в. 

Камеры работали в режиме электронного 
собирания . Сигналы от камер подавались 
через катодный повторитель на усилитель . 
Усилитель с отрицательной обратной связью 
имел общий коэффициент усиления около 
100 000 и разрешающее время около 
0,7мксек. 

Все использованные в работе источники 
нейтронов имели сферическую форму. Источ­
ник Ро-а-Ве и источник, имитирующий 
спектр нейтронов деления , представляли со­
бой сферы, заполненные порошком из смеси 
Р о и Be и Р о , В 4 С, C a F 2 и Са ( B F 4 ) 2 соответ­
ственно (первый диаметром 18 мм, второй— 
16 мм). Фотонейтронные источники представ­
л я л и собой сферы из Be или D 2 0 диаметром 

нейтронов (Be и л и D 2 0 ) . П о с к о л ь к у размеры 
использованных нами источников значитель­
но меньше размеров «стандартных источни­
ков», энергия фотонейтронов в нашем слу­
чае была несколько выше. Принимаемые нами 
значения энергий фотонейтронов приведены 
в последнем столбце. 

Следует отметить, что у к а з а н н а я в табл . 1 
л и н и я фотонейтронов с энергией 400 кэв 
в источнике Sb + Be получена нами на основе 
схемы распада S b 1 2 4 и хода сечения (*f, п)-
реакции д л я Be [7]. И з схемы распада сле­
дует, что, кроме основной линии -(-лучей при 
1,71 Мэв, дающей на бериллии нейтроны 
с энергией около 30 кэв, S b 1 2 4 испускает 
-f-лучи с энергией около 2,11 Мэв, причем 
интенсивность последних составляет 22% 
от интенсивности 7-лучей с энергией 1,71 Мэв. 



Эти у-лучи при взаимодействии с бериллием 
дают нейтроны с энергией около 400 кэв. 
Однако поскольку эффективное сечение (у, п)-
реакции на Be д л я этих у-лучей примерно 
в два раза меньше, то примесь нейтронов 
с энергией около 400 кэв составляет всего 
около 10%. 

К о н т р о л ь н ы е о п ы т ы и п о п р а в к и . Так 
к а к часть источников нейтронов обладала 
большой у-активностыо, необходимо было 
убедиться в том, что у-лучи не регистрируют­
ся камерами и не влияют на счет осколков 
деления . Д л я этого в камеры помещались ис­
точники у-лучей Sb и Na такой ж е активности, 
к а к и у-эмиттеры в фотонейтрон ых источ­
н и к а х . Однако при этом в рабочей точке 
плато не было обнаружено никакого эффекта. 
Кроме того, при помощи источников нейтро­
нов, не испускающих у-лучи (Ро-а-Ве) , сни­
малась к р и в а я зависимости скорости счета 
осколков деления от величины смещения на 
дискриминаторе , а затем в камеру вводился 
один из источников у-лучей и снова снима­
лась та же к р и в а я . Оказалось , что при этом 
х а р а к т е р кривой не изменяется и скорость 
счета осколков деления в рабочей точке 
остается неизменной. 

Чтобы уменьшить влияние рассеянных 
•защитой нейтронов, д л я которых сечения 
деления значительно выше, чем д л я первич­
ных, камеры о к р у ж а л и с ь кадмием толщиной 
0,8 мм. Однако эффект от закадмиевых ней­
тронов оставался еще заметным (2—3%) и 
его приходилось измерять . Д л я этого 
ионизационные камеры помещались на 
расстоянии около 25 см от источника ней­
тронов и и з м е р я л с я соответствующий 
эффект. П р и этом прямым воздействием 
нейтронов источника можно было пренеб­
речь (~0 ,5%) . 

П о с к о л ь к у стенки камер имеют толщину 
около 1 мм, нейтроны источника рассеивают­
ся ими в заметном количестве (~5%) и вновь 
взаимодействуют со слоем исследуемого изо­
топа. Вследствие того, что сечения рассея­
ния я в л я ю т с я функцией энергии нейтронов, 
эффект рассеяния нейтронов стенками камер 
меняется от источника к источнику и его сле­
довало учитывать . П о п р а в к а на этот эффект 
составляла не более 1% в ходе сечения де­
л е н и я . 

П р и выводе соотношения [1] предполага­
лось , что геометрия опыта одинакова д л я 
всех источников нейтронов. В действитель­

ности при конечных размерах источников она 
может несколько меняться за счет различия 
в угловом распределении нейтронов. 

Источник Ро-а-Ве и источник, имити­
рующий спектр нейтронов деления , испу­
скают нейтроны изотропно из всего объема 
ш а р и к а , а источники S b + B e , Na + D 2 0 и 
N a + B e испускают нейтроны из сферического 
слоя и с различным угловым распределением, 
а именно—нейтроны из источника S b + B e 
имеют изотропное распределение, а из источ­
ников N a + D 2 0 и N a + B e — р а с п р е д е л е н и е 
вида а-\-Ъ • sin 2 0 (см. табл. 1). Это приводит 
к тому, что нейтроны от различных источ­
ников проходят через слой делящегося изо­
топа в ионизационной камере под разными 
углами , т. е. взаимодействуют с различным 
количеством ядер . П о п р а в к а на этот эффект 
вносилась на основании геометрического рас­
чета и не превышала 3%. 

Анизотропное угловое распределение ос­
колков деления [81, [9], [10] не в л и я л о на 
результаты измерений, поскольку камеры 
регистрировали все осколки деления . 

Наличие в образцах примесей других 
изотопов (10% U 2 3 8 в образце U 2 3 5 , 2% Pu240 

в образце Pu239) приводило к необходимости 
вводить соответствующие поправки . Д л я это­
го дополнительно были измерены значения 
эффективных сечений деления U 2 3 8 . Оказа ­
лось , что сечение деления U 2 3 8 с точностью 
+ 10% составляет 0,3 барн для нейтронов 
спектра деления и 0,5 барн д л я нейтронов 
источника Ро-а-Ве, а для других источников 
пренебрежимо мало . Измерения велись с по­
мощью ионизационной камеры, изображен­
ной на рис. 1. П р и этом эффективный вес 
U 2 3 8 в слое из естественного у р а н а опреде­
л я л с я по количеству делений, возникающих 
под действием нейтронов источника S b + B e 
известной мощности, и по измеренному для 
TJ235 сечению деления . Поправка на содержа­
ние Pu240 вводилась на основании измере­
ний этого изотопа , приведенных в данной 
работе. 

П о п р а в к а на наличие нейтронов с энер­
гией 400 кэв в источнике S b + B e вводилась 
на основании измеренного хода сечений деле­
ния и составляла не более 4%. 

Р е з у л ь т а т ы измерений хода af. Измерения 
хода сечений деления производились серия­
ми, причем в к а ж д о й из них счет осколков 
деления велся попеременно с одним из источ­
ников , перечисленных выше, и с источником 



S b + B e , д л я нейтронов которого сечение 
деления принималось равным единице. 
Сравнение мощностей источников нейтро­
нов с точностью +1,5% производилось 
с помощью всеволнового «сферического» 
индикатора нейтронов, описанного в р а з ­
деле I I . 

Относительные значения 

делялось изменение скорости счета индика­
тора при о к р у ж е н и и источника нейтронов 
одной из таких мишеней. Индикатор нейтро­
нов имел одинаковую чувствительность к 
нейтронам разных энергий и был нечувстви­
телен к упругому и неупругому рассеянию их 
(всеволновый «сферический» индикатор— 

Т а б л и ц а 2 
zf дли U 2 3 3 , и 2 3 * и Pu239 

И С Т О Ч Н И К И 

И з о т о п Sb+Be 
( -30 кэв) 

N a + D 2 0 
( -250 кэв) 

N a + B e 
( -900 кэв) 

И м и т и р у ю ­
щ и й с п е к т р 

д е л е н и я 
( - 2 Мэв) 

Р о - а - В е 
( -5 Мэв) 

Ход Gf (эксперимен­
тальные значения) 

TJ233 

TJ235 
Pu239 

1 
1 
1 

0,73+20/о 
0,62 + 1,5% 
0,92+1,5% 

0,62+2% 
0,59+1,5% 
1,03+2% 

0,63+2% 
0,59+3% 
1,06+3% 

0,67+1,5% 
0,68+2% 
1,21+1,5% 

Поправки на примесь 
U 2 3 8 и Pu240 

JJ233 

JJ235 

р И 2 3 9 

— 

— 

—1,3% 
- 2 , 5 % 
- 1 , 3 % 

- 4 % 
- 1 , 3 % 

Поправки на нали­
чие нейтронов с энер­
гией 400 к э в в источ­

нике Sb+Be 

TJ233 

TJ235 

Pu239 

— - 3 % 
- 4 % 
- 1 % 

- 3 % 
- 4 % 
- 1 % 

- 3 % 
- 4 % 
- 1 % 

- з % 
- 4 % 
- 1 % 

Поправки на анизо­
тропию и неточеч-

ность источников 

TJ233 

TJ235 

Pu239 

- 3 % 
- 3 % 
- 3 % 

- 1 % 
- 1 % 
- 1 % 

— 

— 

Х О Д <3f (истинный) 
JJ233 

TJ235 

Pu239 

1 
1 
1 

0,69+0,02 
0,58+0,01 
0,88+0,02 

0,60+0,02 
0,56+0,01 
1,00+0,03 

0,61+0,02 
0,55+0,02 
1,04+0,04 

0,64+0,02 
0,62+0,02 
1,17+0,03 

В табл. 2 приведены экспериментальные 
значения относительных величин а / д л я 
U 2 3 3 , U 2 3 5 и P u 2 3 9 , а т а к ж е окончательные 
данные, получающиеся в результате внесе­
ния перечисленных выше поправок . 

II . И з м е р е н и е абсолютных значений σf, 
д л я U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 

Метод измерения. Абсолютные значения 
сечений деления U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 были изме­
рены только д л я нейтронов источника 
S b + B e . Сечения деления при других энер­
гиях нормировались по этим значениям а / 

согласно данным табл. 2. 
Д л я измерения абсолютных значений сече­

ний деления были использованы толстые сфе­
рические мишени делящихся изотопов. Опре-

рис. 2). Изменение скорости счета вызы­
валось поглощением первичных нейтро­
нов ядрами мишени и рождением вторич­
ных нейтронов в результате деления 
последних. 

Когда мишень из делящегося изотопа на­
ходится на таком расстоянии от источника 
нейтронов, при котором прямым воздей­
ствием нейтронов на мишень можно прене­
бречь, скорость счета индикатора равна 

N2 = Q>k. (2) 

Когда же источник нейтронов о к р у ж а е т с я 
мишенью из делящегося изотопа, скорость 
счета индикаторной системы становится 
равной 

Nt=Q*k — Q-k-no0 + Q-k-ла<л>эфф, (3) 



или иначе 

Здесь —мощность источника нейтронов; 
А—эффективность регистрации нейтронов, не 
з а в и с я щ а я от энергии; п—число ядер деляще­
гося изотопа на 1 см2 мишени; с с —полное 
эффективное сечение захвата ; cf—эффектив­
ное сечение деления; \фф и v—средние числа 
нейтронов, р о ж д а ю щ и х с я на к а ж д ы й акт 
захвата и на к а ж д ы й акт деления соответ­
ственно. 

Из соотношений (2) и (4) получаем: 

Nx — N2 4 ^эфф _ 
а / " N2 ' п \ К ф ф - 1 ) - К } 

При расчете абсолютного значения эффектив­
ного сечения деления о. необходимо знать 
с высокой степенью точности величины 
V, V 8 ( M ) И 71. 

Погрешность в — ^ — - , в основном ооуслов-
л е н н а я статистической ошибкой измерений 
разности скоростей счета Nx—N2, была равна 
около ± 1 %. Ошибка в измерении числа ядер 
п делящегося изотопа незначительна , по­
скольку мишени содержали примерно по 
200 г вещества и точное взвешивание их не 
представляло труда . Значения v a $ $ измерены 
нами ранее [11] с точностью ± 2 , 5 % . Среднее 
количество нейтронов v, испускаемых на 
один акт деления при энергии первичных 
нейтронов 30 кэв, принимается равным зна­
чению v при делении тепловыми нейтрона­
ми [12], [13], поскольку известно, что при 
увеличении энергии возбуждения v растет 
примерно линейно [13] и д л я нейтронов 
с энергией около 2 Мэв увеличивается на 
8—11% по сравнению со значением для теп­
ловых нейтронов [14]. Средняя квадратич­
ная ошибка измерения of у к а з а н н ы м методом 
не превышает + 5 %. 

Экспериментальная установка . В каче­
стве индикатора нейтронов, имеющего одина­
ковую чувствительность к нейтронам разных 
энергий, использовалась графитовая призма , 
и зображенная на рис . 2, с расположенными 
в ней пропорциональными счетчиками, на­
полненными B F 3 . Нечувствительность инди­
катора к рассеянию нейтронов («сферич­
ность») обеспечивалась равномерным распре­
делением счетчиков вокруг полости, а его 

нечувствительность к различию в энергии 
нейтронов («всеволновость»)—подбором рас­
стояния между счетчиками и границей поло­
сти. Д л я проверки этого были использованы 
различные источники нейтронов, мощности 
которых сравнивались методом, разработан­
ным в нашей лаборатории П. Е . Спиваком 
и Б . Г. Ерозолимским. Положение счетчиков 

Рис. 2. Всеволновый сферический индикатор ней­
тронов. 

а) Г р а ф и т о в а я п р и з м а . 
1—счетчики B F s с к а т о д н ы м и п о в т о р и т е л я м и ; 2 — ф у т л я р 
с м и ш е н ь ю и з д е л я щ е г о с я и з о т о п а , о к р у ж е н н ы й к а д м и е м 
т о л щ и н о й 0,8 мм; 3—источник н е й т р о н о в ; 4—футляр с 
к а д м и е м ( б е з м и ш е н и ) ; б— к а н а л с о с ч е т ч и к а м и B F a , и с ­

п о л ь з у е м ы й п р и с р а в н е н и и и с т о ч н и к о в , 
б ) Б л о к - с х е м а и н д и к а т о р н о й у с т а н о в к и . 

С — с ч е т ч и к и В К з ; НП—катодные п о в т о р и т е л и ; УС—усили­
т е л ь ; ПС—пересчетная с х е м а ; МС—механический с ч е т ч и к . 

было подобрано так , что эффективность реги­
страции нейтронов различной энергии (от 
30 кэв до 5 Мэв) была одинакова с точностью 
+ 2% (с учетом точности сравнения мощно­
стей источников ± 1 , 5 % ) . 

Мишени из д е л я щ и х с я изотопов представ­
л я л и собой полые сферы с н а р у ж н ы м диамет­
ром 40 мм и внутренним—34 мм, с отверстием 
д л я ввода источника нейтронов диаметром 
21 мм. Геометрические размеры сфер были 
выдержаны с точностью +0,05 мм. Во время 
измерений сферы были о к р у ж е н ы кадмием 
толщиной 0,8 мм и заключены в латунные 
цилиндрические футляры толщиной 0,5 мм. 
Изотопный состав мишеней приведен в табл. 3. 



Результаты измерений и поправки. К а к 

у к а з а н о выше, величина — ^ — - [ с о о т н о ш е н и е 

Т а б л и ц а 3 
Данные мишеней из делящихся изотопов 

И з о т о п 
Л и г а т у р ­
н ы й в е с 

г 

Ч и с т ы й 
в е с о с ­
н о в н о г о 

и з о т о п а 
а 

П р и м е с и 
% П р и м е ч а н и я 

TJ233 223,6 220,13 1,35 — 

U235 224,9 202,41 JJ238 

9,83 
Д р у г и е -

0,07 

р Ц 2 3 9 190,45 183,3 p U 2 4 0 _ 

<1 ,8 
G a - 1 , 7 

д р у г и е — 
0,2 

Примесь 
Pu240 опре­

делялась 
по числу 

нейтронов 
от спонтан­
ного деле­

ния 

(5)] получалась в результате двух измере­
ний: с мишенью вокруг источника S b + B e 
и с мишенью вдали от источника (на расстоя­
нии около 20 см). Оставление мишени в по­
лости во время второго измерения приводило 
к тому, что эффект от нейтронов возврата 

в величине —+^—- практически исключался . 

Д л я исключения эффекта захвата нейтронов 
футляром и кадмием, в которые упакована 
мишень, в полость помещался аналогичный 
футляр с кадмием, который во время измере­
ний менялся местами с мишенью. Несмотря 
на это, в измеряемую величину — — - необ­
ходимо было вносить п о п р а в к у ^ ! , 2%, учи­
тывающую непосредственное воздействие 
нейтронов источника на мишень (^0 ,8%) 
и эффект нейтронов возврата ( ^0 ,4%) при 
измерении скорости счета Л г

2 , когда мишень 
находится вдали от источника. Измеренные 

значения величины ^ V l ~ ^ 2 с учетом у к а з а н н ы х 

выше поправок и поправки на захват нейтро­
нов, обусловленный примесью U 2 3 8 в мишени 
U 2 3 5 , оказались равными: д л я U 2 3 3 —0,0861 ± 

±0,0008, д л я U 2 3 5-0,0438±0,0004, д л я 
Pu239—0,0437+0,0004. 

Однако в эти значения необходимо внести 
еще р я д дополнительных поправок , учиты­
вающих геометрию опыта, особенности источ­
ника нейтронов и регистрирующего устрой­
ства: 

а) Вследствие неточечности источника 
S b + B e коэффициент поглощения в мишени 
возрастает из-за увеличения длины пролета 
нейтронов в мишени. Учет этого эффекта 
производился чисто геометрическим расче­
том и д л я использованных мишеней поправка 
составила 6%. 

Одновременно с этим к увеличению эффек­
та поглощения нейтронов мишенью приводит 
многократное рассеяние первичных нейтро­
нов в самом делящемся веществе и в футляре , 
о к р у ж а ю щ е м мишень. Расчет поправки сво­
дился к вычислению отношения коэффициен­
тов поглощения д л я реального случая с уче­
том блок-эффекта, многократного рассеяния 
в мишени и рассеяния в футляре и д л я слу­
чая бесконечно тонкого слоя без ф у т л я р а . 
П р и этом считалось, что нейтроны с энергией 
30 кэв рассеиваются изотропно. Поскольку 
в расчет поправки входит сама искомая ве­
личина сечения деления , использовался ме­
тод последовательных приближений . При 
этом был получен быстро сходящийся ре­
зультат , т ак к а к неопределенность в величи­
не af очень слабо влияет на точность опре­
деления поправки . В результате расчета по­
лучены следующие значения поправок: для 
U 2 3 3—0,81; и 2 3 5—0,79 и Pu239—0,82. 

б) П о п р а в к и на саморазмножение ней­
тронов, учитывающие взаимодействие вторич­
ных нейтронов с мишенью, вычислены нами 
ранее [ И ] и равны: д л я U 2 3 3—1,10; U 2 3 5 — 
1,05 и Pu239—1,10. 

При расчете af по формуле (5) в нее 
следует подставлять значения v и » э ф ф, 
умноженные на эти поправочные коэффи­
циенты. 

в) Поправка на наличие нейтронов с энер­
гией 400 кэв в источнике S b + B e вводи­
лась на основании измеренного нами хода 
сечений деления и хода %фф [11] и равна 
д л я U 2 3 3 ~+2 ,5%, д л я U 2 3 5 ^ + 3 , 5 % , для 
Pu239^-2%. 

г) Поправка на просчеты импульсов в 
регистрирующей системе определялась экс­
периментально методом двух источников и 
оказалась равной 1,2% д л я всех образцов . 



В табл . 4 приведены значения * ! = * L f ис- м е Р с о с л о е м Pu24° и с о с л о е м
 РУ3* в ° Д ™ М 

г ^2 и том же потоке тепловых нейтронов. Вес 
пользуемые в расчетах сечений деления ср количества вещества в камере со слоем Pu239 

Т а б л и ц а 4 
Сводка данных д л я определения абсолютных зпачений о/ U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 д л я нейтронов 

с энергией 30 кэв 

U 2 3 3 TJ 2 35 P U 2 3 9 

V 

п 
if (в барнах) 

0,0861+0,0008 

2,60+0,07 
2,25+0,07 

0 , 0 1 3 1 х Ю м 

3,06+0,16 

0,0438+0,0004 

2,50+0,06 
1,86+0,04 

0 , 0 1 2 2 х Ю 2 4 

2,21+0,12 

0,0437+0,0004 

2,94-0,07 
2,01+0,05 

0 , 0 1 0 7 х Ю 2 4 

1,79+0,11 

а т а к ж е вычисленные по формуле (5) абсо- определялся по счету осколков деления , об-
лютные значения af U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 д л я разующихся под действием нейтронов источ-
нейтронов с энергией около 30 кэв. Значения ника S b + B e известной мощности, и по изме-

Т а б л и ц а 5 

Значения эффективных сечений деления U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 (в барнах) 

И з о т о п 
Sb+Be 

( -30 кэв) 
N a + D 2 0 

(-250 кэв) 
N a + B e 

( -900 кэв) 
И м и т и р у ю щ и й 

с п е к т р д е л е н и я 
( - 2 Мэв) 

Р о - ^ - В е 
( - 5 Мэв) 

Ц 2 3 3 3,06+0,16 2,11+0,13 1,83+0,11 1,86+0,11 1,96+0,12 
TJ235 2,21+0,12 1,28+0,08 1,24+0,08 1,22+0,08 1,37+0,09 
Pu289 1,79+0,11 1,58+0,10 1,79+0,12 1,86+0,13 2,10+0,13 

эффективных сечений деления этих изотопов 
д л я нейтронов д р у г и х энергий приведены 
в табл . 5. 

III. Измерение абсолютных значений σf 
для Pu240 

Измерение абсолютных значений эффек­
тивных сечений деления Pu240 д л я нейтро­
нов различных энергий производилось при 
помощи методики, примененной при измере­
ниях относительных значений of д л я U 2 3 3 , 
U 2 3 5 и Pu239. ЧИСЛО ядер Pu240 в камере могло 
быть определено по числу спонтанных деле­
ний. П о л а г а я , что в 1 г Pu240 происходит 
1,6-10 6 делений в час [15], был определен 
эффективный вес Pu240 в камере (2,0+0,2 мг). 
Примесь Pu239 в слое Pu240 определялась 
сравнением скоростей счета идентичных ка -

ренному нами сечению деления д л я этих 
нейтронов. 

Абсолютные значения мощностей источ­
ников нейтронов Q определялись при помощи 
всеволнового индикатора сравнением их со 
стандартным источником, мощность которого 
была известна с точностью ± 3 % . 

П р и определении потока нейтронов, па ­
дающих на слой, учитывалось относительное 
расположение источника нейтронов и слоя , 
а т а к ж е неточечность источника и анизотро­
пия нейтронов, испускаемых им. Д л я сведе­
ния к минимуму фона от наложений импуль ­
сов а-частиц в камере с Pu240 собирающий 
электрод был разделен на две половины и 
осколки деления регистрировались соответ­
ственно двумя усилителями. 

Р е з у л ь т а т ы измерений абсолютных зна­
чений сечений деления Pu240 д л я нейтро-



нов различных энергий приведены в 
табл. 6. 

Т а б л и ц а 6 

Значения эффективных сечений деления Pu240 

(в барнах) 

Sb+Be 
( -30 кэв) 

N a + D 2 0 
(-250 кэв) 

N a + B e 
(-900 кэв) 

Р о - а - В е 
( -5 Мэв) 

0+0,1 0+0,1 1 , 3 ± 0 , 1 5 1,4+0,15 

IV. Обсуждение результатов измерений 

Сопоставление полученных нами эффек­
тивных сечений деления U 2 3 3 , U 2 3 5 и Pu239 

с данными «Атласа эффективных нейтронных 
сечений элементов» [16] показывает хорошее 
согласие результатов . 

Хорошее согласие в пределах точности 
измерений имеется т а к ж е с данными рабо­
ты [17] по U 2 3 3 и с данными работы [19] 
по U 2 3 3 и U 2 3 5 . Однако данные работы [17] 
по Pu239 и U 2 3 5 существенно отличаются к а к 
от наших данных, так и от опубликованных 
в «Атласе». 

Результаты, приведенные в табл. 6, дают 
возможность сделать вывод о том, что порог 
деления Pu240 л е ж и т в интервале между 
250 и 900 кэв. Следует отметить, что полу­
ченные в настоящей работе значения сече­
ний деления Pu240 находятся в согласии в 
пределах точности измерений со значением 
(1,6 + 0,3), приведенным в докладе [18]. 

В заключение авторы выражают б л а г о ­
дарность П. Е . Спиваку за помощь в поста­
новке работы и обсуждении ее результатов . 

Поступила в редакцию 24 I V 1956 г. 
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